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 Abstrakt 
Tato diplomová práce pojednává o návrhu programovatelné umělé zátěže. V práci byla 
v teoretické části provedena rešerše komerčně dostupných zařízení, na jejímž základě byly 
diskutovány možnosti vlastního návrhu. Dále byl proveden návrh rezistorové sítě s pomocí 
počítačového programu, který byl vytvořen speciálně pro tento účel.  
Praktická část této práce se zabývá realizací zatěžovacího modulu, řídicí desky 
a vývojem programového vybavení. Celý systém je pak tvořen řídicí deskou a až deseti 
zatěžovacími moduly. Tyto moduly mají své vstupní svorky plovoucí, což umožňuje jejich 
libovolné kombinování. Moduly jsou konstruovány pro testování stejnosměrných i střídavých 
zdrojů.    
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The diploma thesis deals with the design of a programmable load. As first, the research 
of available commercial devices was made in the theoretical part. Based on this research, 
the design possibilities of programmable load were discussed. As next, the design of resistor 
network was made, using a computer program that was developed for this purpose. 
Practical part deals with a realization of module of load, control board and software 
development. Proposed system consists of control board and ten modules. Modules have 
floating input terminals. This approach facilitate to arbitrary combination of their inputs. 
Modules are designed to work with DC and AC power supplies.   
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V elektrotechnické praxi se umělé zátěže používají zejména pro testování zařízení, 
která se chovají jako zdroje napětí nebo proudu. Těmito zařízeními jsou myšleny klasické 
zdroje se síťovým transformátorem, spínané zdroje, baterie, fotovoltaické články, záložní 
zdroje UPS, frekvenční měniče, nabíječky akumulátorů atd. Umělé zátěže musí být 
konstruovány tak, aby se testovanému zařízení (zdroji) jevily jako jeho přirozená zátěž. 
Pro testování zdrojů je vhodné, aby umělá zátěž dokázala simulovat jak normální činnost, 
tak různé poruchy, mezní stavy, nebo jiné situace, kterých by skutečná zátěž za normálních 
okolností nebyla schopna dosáhnout.   
Dalším důvodem, proč se umělé zátěže používají, je riziko poškození skutečné zátěže 
v případě, že dojde k neočekávanému chování testovaného zařízení z důvodu hardwarové, 
nebo softwarové chyby. Umělá zátěž tak může být vybavena různými ochranami, které mohou 
umělou zátěž ochránit před zničením. V některých případech lze ochránit i samotný testovaný 
zdroj.  
Sofistikovanější umělé zátěže se mohou aktivně podílet na testovacím procesu například 
tím, že přímo poskytují testovacímu systému informace o aktuálním chování testovaného 
zařízení. Jedná se především o informace o aktuálním napětí, proudu a výkonu na zátěži. 
Výhodou je, že se již tyto veličiny nemusí měřit dalšími měřidly, což vede ke zjednodušení 
testovacího systému.  
Protože existuje celá řada různých zdrojů, musí také existovat celá řada umělých zátěží 
s rozličnými parametry, aby bylo možné použít pro daný testovaný zdroj takovou zátěž, 
která nejlépe splní požadavky dané testovacím procesem a povahou zdroje.  
Umělé zátěže je možné dělit podle několika základních parametrů. Jedním ze základních 
parametrů je typ napětí, pro které je zátěž určena. Existují tedy zátěže, které jsou určené pouze 
pro stejnosměrná napětí, nebo zátěže určené pro střídavá napětí, které lze z principu použít 
i pro stejnosměrná napětí. Dalšími důležitými parametry jsou: maximální napětí, které lze 
na zátěž přivést, maximální proud zátěží, rozsah odporu zátěže a maximální ztrátový výkon 
na zátěži. 
Umělé zátěže je také možné dělit podle jejich statických a dynamických parametrů. 
Ty jsou ale silně závislé na typu a určení konkrétní umělé zátěže. Posledním parametrem 
je programovatelnost umělé zátěže. Tím se rozumí schopnost zátěže definovaně měnit své 
nastavitelné parametry podle zadaného programu. 
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Míra programovatelnosti, tedy počet programovatelných parametrů a možnosti jejich 
vzájemného kombinování, se opět mohou u různých zátěží lišit a opět jsou závislé na druhu 
zátěže a její ceně. 
Tato diplomová práce se zabývá rozborem možností návrhu umělé zátěže složené 
z deseti identických vzájemně nezávislých modulů, které lze libovolně propojovat. 
Moduly jako takové jsou určené pro střídavá i stejnosměrná napětí. Významnou vlastností 
je možnost řízení doby připojení zátěže k testovanému zdroji. Navrhovaná umělá zátěž 





1 Způsoby realizace umělé zátěže 
V této kapitole jsou diskutovány možnosti realizace umělé zátěže podporující řízení 
přeběhu proudu. Realizaci takovéto zátěže lze rozdělit do dvou samostatných částí. První část 
se zabývá obvody pro řízení odporu zátěže a druhá část se zabývá obvody pro připojování zátěže 
k testovanému zdroji definovanou rychlostí, tzn. řízení rychlosti přeběhu. 
     
1.1 Řízení odporu zátěže 
Obvody pro řízení odporu zátěže lze realizovat dvěma základními principy. 
První, jednodušší varianta, je založena na použití přepínatelné rezistorové sítě, která je sice 
méně náročná na konstrukci, ale její odpor může nabývat pouze konečného počtu hodnot. 
Počet těchto hodnot závisí na počtu rezistorů, hodnotách jednotlivých odporů a způsobu jejich 
vzájemného zapojení.  
Druhá, složitější varianta řešení, je založena na použití výkonového MOS tranzistoru. 
Složitost realizace je dána nelinearitami a teplotními závislostmi použitého tranzistoru. 
Z tohoto důvodu je nutné tranzistor neustále zpětnovazebně řídit. V praxi to znamená rozšíření 
zapojení o obvody pro měření proudu a napětí a regulační smyčky, která by na základě 
aktuálních hodnot napětí a proudu řídila tranzistor tak, aby byl otevřen právě tak, aby byl jeho 
odpor mezi D a S elektrodami udržován na požadované hodnotě. Toto řešení má oproti 
předchozímu řešení tu výhodu, že odpor může nabývat teoreticky nekonečně mnoho hodnot 
v určitém rozsahu a je použit pouze jeden výkonový člen. V praxi by byl počet možných hodnot 
odporů omezen pouze rozlišením použitého DA převodníku, který by nastavoval požadovaný 
odpor tranzistoru. [3]  
  
 Varianta s přepínatelnou odporovou sítí 
Jak již bylo naznačeno výše, jedná se z obvodového hlediska o poměrně jednoduché 
zapojení bez vysokých nároků na řízení. Jediná věc, nad kterou je třeba se více 
zamyslet, je konfigurace samotné rezistorové sítě. Tím je myšleno její zapojení, počet rezistorů 
a jejich hodnoty.  
Poté zbývá vyřešit spínání jednotlivých rezistorů. To může být realizováno buď 
mechanicky pomocí relé, což je výhodné zejména, pokud je zátěž určená na střídavý proud 
nebo elegantněji pomocí tranzistorů. V případě použití tranzistorů však může být obtížné jejich 
ovládání, zejména pokud má být zátěž plovoucí a rezistorová síť obsahuje i sériová spojení, 
takže tranzistory mají své řídicí elektrody na různých potenciálech.  
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Z tohoto hlediska mají relé nespornou výhodu, protože ovládací cívka není elektricky 
spojena s kontakty. Mají však mnoho nevýhod, mezi které patří spotřeba cívky, zákmity 
způsobené mechanickými kontakty, opotřebovávání kontaktů a v neposlední řadě i vyšší cena. 
 
 Varianta s výkonovým MOS tranzistorem 
Druhá, elegantnější možnost jak řídit odpor zátěže, je založena na použití výkonového 
MOS tranzistoru. Je možné řídit napětí na řídicí elektrodě tohoto tranzistoru tak, aby odpor jeho 
kanálu odpovídal požadované nastavené hodnotě. V tomto případě by tranzistor představoval 
pro testovaný zdroj odporovou zátěž s konstantním odporem. Tranzistor je možné také řídit tak, 
aby proud drainem byl konstantní, bez ohledu na velikost napětí testovaného zdroje.  
Takovéto zapojení představuje zpětnovazební systém, který by se musel vyznačovat 
vysokou stabilitou, aby mohl být v této aplikaci použit. Je třeba počítat s tím, že navrhovaná 
umělá zátěž může být připojena na výstup spínaného zdroje, který do ní může produkovat 
nežádoucí rušení. 
Zpětnovazební systém, který řídí MOS tranzistor v zátěži, by se mohl vlivem tohoto 
rušení rozkmitat a negativně ovlivnit zpětnovazební systém v testovaném zdroji a celý testovací 
proces by tak byl znehodnocen. Na druhé straně je třeba uvést, že při použití MOS tranzistoru 
odpor umělé zátěže může nabývat teoreticky nekonečně mnoho hodnot odporu v určitém 
rozsahu.  
 
1.2 Řízení rychlosti přeběhu proudu zátěží 
Tato podkapitola se zabývá možnostmi realizace obvodů pro řízení rychlosti připojování 
zátěže k testovanému zdroji. V důsledku se tedy jedná o nastavení rychlosti přeběhu (anglicky 
slew rate) proudu zátěží. Tento parametr se udává v jednotkách A/s.  
Možnost měnit rychlost přeběhu se při testování zdrojů používá k ověření jejich 
dynamických vlastností. Zkoumá se tedy to, jak se testovaný zdroj zachová, když se mu změní 
zátěž. Při rychlejších změnách zátěže hrozí například nežádoucí rozkmitání zdroje. 
Pro testování je vhodné mít možnost tuto rychlost nastavit. Různé zdroje mohou mít různé 
vlastnosti a různé nároky na stabilitu zpětnovazebního systému. Z tohoto důvodu je třeba 
vhodně rychlost přeběhu nastavit, tak aby se testovaný zdroj nerozkmital. Možnost měnit 
rychlost přeběhu po krocích může být využita například v případě, kdy se zkoumá, při jaké 
rychlosti přeběhu se zdroj rozkmitá. V tomto případě je třeba zvyšovat rychlost přeběhu 
postupně a po každém zvýšení ověřit stabilitu testovaného zdroje.  
5 
 
2 Rešerše komerčně dostupných umělých zátěží 
Vlastnímu návrhu umělé zátěže bude v této práci předcházet rešerše aktuálně 
dostupných zařízení na trhu, které je možné zakoupit. Poznatky získané touto rešerší pak budou 
při vlastním návrhu zohledněny. Jedná se především o technické parametry a různé vlastnosti, 
které se mohou ukázat jako žádoucí a mohou být zahrnuty do návrhu, který se tak může více 
přiblížit komerčním zařízením. 
Protože se umělé zátěže používají v mnoha oblastech, je třeba před zahájením rešerše 
vymezit základní požadavky, podle kterých budou jednotlivá zařízení do rešerše zahrnuta, 
nebo naopak vyloučena.  
    
2.1 Požadavky na základní parametry 
Do rešerše byly vybírány přístroje na základě těchto parametrů: maximální výkon, 
maximální napětí, maximální proud a možnost regulace rychlosti přeběhu. V tab. 1 jsou 
uvedeny základní parametry, které vycházejí ze zadání této diplomové práce. Podle těchto 
parametrů byla zařízení vybírána tak, aby tyto parametry buď splnila, nebo v rozumně míře 
přesáhla.     
 
Tab. 1: Požadavky na parametry navrhované umělé zátěže 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí 0 – 30 V 
Rozsah vstupního proudu 0 – 10 A 
Maximální výkon 15 W 
Minimální odpor 100 mΩ 
Maximální nastavitelný odpor 30 kΩ 
Nejnižší napětí potřebné k dosažení maximálního proudu  1 V 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu proudu 2 MA/s 
Programovací rozhraní  RS-232 (USB) - 






2.2 Umělá zátěž KEYSIGHT  N3302A 
Jako první byla do rešerše vybrána umělá zátěž od firmy KEYSIGHT Technologies 
s označením N3302A. Jedná se pouze o modul, který se montuje do racku. Pro tento modul 
výrobce nabízí dva druhy racků. První rack nese označení N3300A a má šest slotů, druhý rack 
nese označení N3301A a má pouze dva sloty.  
Do slotů se pak montují podporované moduly tvořící samotnou zátěž. Pro toto zařízení 
výrobce nabízí celkem šest různých modulů, které se liší svými parametry. [9]  
Z těchto šesti modulů byl vybrán modul s označením N3302A, který se nejblíže blíží 
požadovaným parametrům. Základní parametry tohoto modulu jsou uvedeny v tab. 2. 
 
Tab. 2: Základní parametry modulu umělé zátěže N3302A [9] 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí 0 – 60 V 
Rozsah vstupního proudu 0 – 30 A 
Maximální výkon 150 W 
Minimální odpor 40 mΩ 
Maximální nastavitelný odpor 20 kΩ 
Nejnižší napětí potřebné k dosažení maximálního proudu  2 V 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu proudu 2,5 MA/s 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu napětí 500 kV/s 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu odporu 34 MΩ/s 
Programovací rozhraní  GPIB + RS-232 - 
Cena modulu N3302A včetně DPH 55 318 Kč 
Cena racku N3300A včetně DPH 79 202 Kč 
Cena racku N3301A včetně DPH 67 444 Kč 
Minimální cena za zařízení (rack N3301A + modul N3302A) 122 762 Kč 
  
 
Modul podporuje pracovní režimy: konstantní proud, konstantní napětí a konstantní 
odpor. Ve všech těchto režimech je možné naprogramovat průběh dané veličiny v čase 
s definovanou rychlostí přeběhu. Nastavování rychlosti přeběhu je omezeno aktuálním 
režimem, vstupním napětím a v případě režimu konstantní odporu i aktuálním rozsahem. 




2.3 Umělá zátěž BK PRECISION BK8500 
Druhou umělou zátěží, která byla vybrána, je model BK8500 od firmy BK PRECISION. 
V tomto případě se jedná o nemodulární zařízení, ale řada, ze které bylo zařízení vybráno, 
obsahuje i modulární řešení. Podporovány jsou režimy konstantní napětí, konstantní proud, 
konstantní odpor a konstantní výkon. Základní parametry jsou uvedeny v tab. 3. Protože 
se jedná o levnější řešení, nepodporuje toto zařízení možnost programovatelné rychlosti 
přeběhu. [4] 
 
Tab. 3: Základní parametry umělé zátěže BK8500 [4] 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí 0.1 – 120 V 
Rozsah vstupního proudu 0 – 30 A 
Maximální výkon 300 W 
Minimální odpor 40 mΩ 
Maximální nastavitelný odpor 20 kΩ 
Nejnižší napětí potřebné k dosažení maximálního proudu  1,05 V 
Programovací rozhraní  RS-232 (USB) - 
Cena za zařízení  39  084 Kč 
 
 
2.4 Umělá zátěž Aim-TTi LD300 
Třetí vybranou zátěží je model LD300 od firmy Aim & Thurlby Thandar instruments. 
Toto zařízení podporuje režimy konstantní napětí, konstantní proud, konstantní výkon a režim 
konstantní vodivost, která se nastavuje v jednotkách A/V. [4] Další parametry této zátěže jsou 
uvedeny v tab. 4. 
Tab. 4: Základní parametry umělé zátěže LD300[4] 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí 0 - 80 V 
Rozsah vstupního proudu 0 – 80 A 
Maximální výkon 300 W 
Minimální odpor 40 mΩ 
Maximální nastavitelný odpor 100 Ω 
Nejnižší napětí potřebné k dosažení maximálního proudu  3,2 V 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu proudu 2,5 MA/s 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu napětí 800 kV/s 
Maximální dosažitelná rychlost přeběhu odporu 4 MΩ/s 
Programovací rozhraní  - - 
Cena za zařízení  33 973 Kč 
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Nevýhodou tohoto zařízení je absence programovacího rozhraní. Do rešerše se však 
zařízení dostalo, protože disponuje dvěma vstupy, kterými lze nastavovat průběh veličiny 
odpovídající danému režimu. Pro generování obdélníkového signálu je možné využít digitální 
vstup kompatibilní s TTL logikou, nebo analogový vstup 0 – 4 V, na který lze přivést analogový 
signál, kterým lze generovat libovolný průběh.[4] 
 
2.5 Shrnutí 
Po prostudování katalogových listů vybraných zařízení bylo zařízení KEYSIGHT 
N3302A shledáno jako nejvíce vyhovující co se parametrů týče. Prvenství si získalo pro svou 
dobrou programovatelnost, možnost řízení přeběhu ve všech hlavních režimech, možnost 
generování vlastních průběhů, měření napětí, proudu, výkonu a podpora dvou programovacích 
rozhraní. Další výhodou je modulárnost celého zařízení. Je možné poskládat moduly tak, 
aby výsledné parametry zařízení co nejlépe splnily požadavky zákazníka. Přítomnost více 
modulů také umožňuje současné testování více zdrojů. Nevýhodou toho zařízení je pouze cena, 
která se pohybuje okolo částky 120 tisíc Kč včetně DPH a je v ní zahrnut pouze dvoumístný 
mainframe a jeden zatěžovací modul. 
Zařízení LD300 od firmy Aim-TTi není úplné špatné, ale pokud by byla potřeba 
generovat složitější průběh signálu, bylo by třeba doplnit zařízení o generátor požadovaného 
signálu.      
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3 Návrh řešení umělé zátěže 
Tato kapitola je zaměřena na popis vlastního návrhu umělé zátěže, kterou se tato práce 
zabývá. Aby byl jasný důvod, proč vznikl požadavek navrhnout a realizovat umělou zátěž, 
je třeba vysvětlit účel, ke kterému bude navrhovaná umělá zátěž sloužit.  
V poslední době se mimo jiné dostávají do popředí spínané zdroje napětí, které vytlačují 
původní zdroje se síťovým transformátorem, a to i přesto, že spínaný zdroj je v porovnání 
s klasickým zdrojem daleko složitější na návrh a konstrukci. Nejsložitější částí každého 
spínaného zdroje bývá zpětnovazební regulační smyčka. Ta má největší vliv na chování celého 
zdroje. Aby bylo možné ověřit, zda je daný spínaný zdroj stabilní, je třeba jej testovat nejen 
v ustáleném stavu, kdy se zátěž nemění, ale také v ostatních stavech jako například běh 
naprázdno, minimální zátěž, maximální zátěž, zkrat, nebo prudká změna zátěže. 
A právě zde nachází své uplatnění umělá zátěž, která dokáže svým chováním jmenované 
stavy vyvolat. Protože parametry zdrojů jsou různé, je třeba volit umělou zátěž s parametry, 
které odpovídají parametrům testovaného zdroje. Jedná se zejména o maximální hodnoty 
napětí, proudu a ztrátového výkonu, který je umělá zátěž schopna přijmout.  
Aby se navrhovaná zátěž mohla přizpůsobit různým zdrojům, je celé zařízení modulární. 
Základem je řídicí deska, na které se nachází hlavní řídicí obvod, rozhraní pro komunikaci s PC 
a deset sériových linek UART, přes které jsou řízeny zatěžovací moduly, které jsou k této řídicí 
desce připojené. Zatěžovací moduly jsou identické, galvanicky oddělené jak mezi sebou, tak 
i od řídicí desky, což je dělá vzájemně naprosto nezávislými. Na každém zatěžovacím modulu 
se nachází dvě svorky, ke kterým se připojuje testovaný zdroj. Každý zatěžovací modul je 
schopen zpracovat výkon až 15 W. Pro lepší přehlednost jsou základní technické parametry 
zatěžovacích modulů uvedeny v tab. 5. 
 
Tab. 5: Základní technické parametry zatěžovacích modulů 
Parametr Hodnota Jednotka 
Rozsah vstupního napětí ±30 V 
Rozsah vstupního proudu ±10 A 
Maximální ztrátový výkon 15 W 
Rozsah odporu zátěže 0,1 – 30 000 Ω 
Rozsah strmosti proudu zátěží ?? - 2 A/µs 




3.1  Blokový diagram zařízení 
Pro představu, jak bude celé zařízení vypadat, je na obr. 1 nakreslen blokový diagram 
celého zařízení. Zelenou přerušovanou čarou jsou vyznačeny jednotlivé DPS, aby bylo jasné, 
na který DPS daný blok patří. 
Základem celého zařízení bude řídicí deska. Na ní se bude nacházet hlavní řídicí obvod, 
což bude vzhledem k požadavku na paralelní zpracování dat obvod FPGA a komunikační 
rozhraní UART <=> USB, které umožní jednoduché propojení hlavního řídicího obvodu 
s počítačem. Na počítači poběží obslužný program, přes který se bude zařízení ovládat 
a nastavovat.  
K řídicí desce bude možné připojit až deset zatěžovacích modulů. Úkolem zatěžovacích 
modulů bude na základně nastavení prostřednictvím PC vytvářet mezi svými svorkami daný 
elektrický odpor, který bude záviset na aktuálním nastavení daném uživatelem. K dispozici 
bude režim konstantní odpor realizovaný pomocí rezistorové sítě a režim konstantní proud 
realizovaný proudovou norou. Nazpět budou moduly odesílat naměřené hodnoty napětí 
na svorkách zátěže, frekvenci vstupního napětí a teplotu chladiče proudové nory. 
 Vstupní svorky každého modulu budou plovoucí. To znamená, že moduly budou 
vzájemně nezávislé a bude je tak možné libovolně propojovat. Toho lze využít například 
v případě potřeby vyššího výkonu. Každý modul tak bude možné zatížit maximálním výkonem 
až 15 W. Pokud se však zapojí například dva moduly paralelně, bude možné moduly zatížit 
celkovým výkonem až 30 W.    
Jako komunikační rozhraní bude použito asynchronní sériové rozhraní UART, protože 
umožňuje komunikovat duplexně s tím, že vysílač a přijímač jsou vzájemně nezávislí. Je tedy 
možné, že obě strany mohou kdykoli zahájit vysílání, bez nutnosti čekání na synchronizační 
hodinový signál, jak by tomu bylo například u komunikačního rozhraní SPI. Dalším důvodem 
je minimalizace potřebného počtu datových signálů, protože moduly je třeba úplně galvanicky 
oddělit od řídicí desky. V tomto případě je minimum datových signálů žádoucí. 
Rozhraní UART si totiž vystačí pouze se dvěma signály – každý pro jeden směr datové 
komunikace.   
Realizace samotné zátěže bude na modulu provedena hned dvěma způsoby. Jednak bude 
zátěž tvořit sada přepínatelných rezistorů, tzv. rezistorová síť a jednak proudová nora založená 
na regulaci výkonového tranzistoru. Díky realizaci zátěže dvěma způsoby si bude moci uživatel 
vybrat, který způsob mu vyhovuje lépe, případně oba způsoby kombinovat, protože současné 
použití rezistorové sítě a proudové nory bude podporováno. 
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Při použití obou typů zátěží vzroste celkový výkon, který bude modul schopen 
zpracovat, protože obě zátěže jsou nezávislé a každá má své maximální výkonové zatížení. 
Celkový povolený výkon tedy bude součtem maximálního povoleného výkonu rezistorové sítě 





Obr. 1: Blokový diagram zařízení 
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4 Řídicí deska 
Pro zajištění datového spojení mezi počítačem a zatěžovacími moduly je potřeba řídicí 
deska. Ta je tvořena hlavním řídicím obvodem FPGA, rozhraním pro propojení počítače 
a hlavního řídicího obvodu a napájecí částí pro hlavní řídící obvod. 
Vzájemné propojení modulů a řídicí desky je realizováno pomocí dalšího plošného 
spoje, který slouží pouze jako propojovací. Obsahuje sloty pro připojení modulů a konektory 
pro připojení řídicí desky, která se připojuje podobně jako ostatní moduly. Moduly i řídicí deska 
se k propojovacímu plošnému spoji připojují kolmo.    
Jako hlavní řídicí obvod je použit obvod FPGA od firmy Lattice. Použití FPGA obvodu 
bylo upřednostněno z důvodu potřeby příjmu dat z deseti modulů současně.  
Pro usnadnění vývoje programového vybavení je datové spojení s počítačem 
realizováno pomocí převodníku UART <=> USB. Jeho použití má tu výhodu, že spojení mezi 
zařízením a počítačem je USB rozhraní, ale z hlediska řídicího FPGA se jedná o komunikaci 
po sériovém rozhraní UART. Z hlediska aplikace na počítači se jedná o komunikaci přes 
standardní sériový COM port. Tím pádem odpadá nutnost implementace USB rozhraní 
do FPGA, které je ve srovnání s rozhraním UART podstatně složitější. 
Schéma zapojení řídicí desky je možné nalézt v příloze A této práce. Text v této kapitole 
se bude na tuto přílohu odvolávat. 
 
 
4.1 Řídicí FPGA obvod 
Jádrem řídicí desky je FPGA obvod, který zajišťuje datové spojení mezi počítačem 
a moduly. Tento obvod je na schématu v příloze A část 1/2 označen jako IC1. Jedná se o obvod 
značky Lattice Semiconductor z rodiny MachXO2. Tento obvod byl vybrán zejména z důvodu 
jeho dostatečné velikosti, přítomnosti interní FLASH paměti pro uložení bitstreamu a také 
proto, že si pro svou činnost vystačí pouze s jedním napájecím napětím, což není úplně běžné. 
Existují FPGA obvody, které vyžadují i tři různá napájecí napětí. Základní technické údaje 





Tab. 6: Základní parametry FPGA obvodu [7] 
Parametr Hodnota 
Počet náhledových tabulek (LUT) 4320 
Velikost distribuované RAM 34 Kib 
Počet * velikost blokové RAM 10 * 9 Kib 




Obvod FPGA pro svou činnost potřebuje kromě napájení také oscilátor. Ve schématu 
se jedná o součástku OSC1. Tento oscilátor generuje obdélníkový hodinový signál o střídě 1:1 
o frekvenci 50 MHz.  
Dále je k FPGA obvodu připojen detektor podpětí, který vyvolá reset FPGA obvodu 
v případě, že napájecí napětí klesne pod povolenou mez. Současně také generuje reset 
po zapnutí napájení, kdy drží reset v aktivní úrovni až do doby, než napájecí napětí dosáhne své 
nominální hodnoty. Detektor má ve schématu označení IC2. 
Pro zajištění datové komunikace s počítačem je na řídicí desce přítomen FTDI obvod 
označený jako IC3, který převádí USB rozhraní na rozhraní UART a opačně. Napájení tohoto 
obvodu je bráno z USB rozhraní počítače. Jeho vstup RxD je vybaven pull-up rezistorem pro 
případ, že by došlo k situaci, kdy by byl připojen USB kabel a zároveň bylo odpojeno napájení 
základní desky. V tomto případě by byl FTDI obvod aktivní, ale FPGA obvod ne a RxD vstup 
by neměl definovanou logickou úroveň. Pull-Up rezistor proti napájecímu napětí FTDI obvodu 
zajistí, že bude tento vstup trvale v log. 1, což zaručí, že nebudou přijímána falešná data. 
Podobně je vyřešen vstup RxD obvodu FPGA pro případ, že by bylo přítomno napájecí napětí 
řídicí desky, ale nebyl připojen USB kabel. Pull-up rezistor je však tentokrát připojen 
na napájecí napětí FPGA obvodu. 
Napájecí napětí pro řídicí desku je 12 V a dostává se na ni přes konektor X1 z propojovací 
desky. Z tohoto napětí je potřeba vytvořit stabilizované napětí 3,3 V. K tomuto účelu slouží 
napěťový měnič, ve schématu označen jako  CONV1. Jedná se o spínaný měnič, 
který má v sobě zabudovány všechny potřebné prvky včetně odrušovací cívky. Měnič je pouze 
doplněn o odrušovací kondenzátory, proudovou pojistku a rezistory, které slouží k nastavení 
výstupního napětí 3,3V. Toto napětí pak napájí veškeré obvody na desce a je vyvedeno 
na konektor X1, kde je pomocí propojovací desky rozvedeno do všech modulů, na kterých 
napájí izolátory UART rozhraní.      
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 Přehled zapojení V/V bran FPGA obvodu 
V této krátké podkapitole jsou uvedeny tabulky s informacemi o využití vstupně 
výstupních bran FPGA obvodu. Takovéto tabulky jsou užitečné v okamžiku, kdy je třeba 
v FPGA obvodu připojit vnitřní signály na fyzické vývody obvodu. Informace by šly sice vyčíst 
ze schémat, nicméně tabulka je přehlednější. Připojení periferních obvodů k FPGA je uvedeno 
v tab. 7. Připojení modulů k FPGA obvodu je uvedeno v tab. 8 a tab. 9. 
Při připojování vnitřních signálů v FPGA na vnější vývody je třeba mít na paměti jednu 
nectnost, kterou se vyznačuje rozhraní UART a tou je nutnost křížení signálů TxD a RxD 
při propojování dvou zařízení. Názvy signálů uvedené ve jmenovaných tabulkách jsou brány 
vždy z hlediska zařízení, ke kterému patří. To znamená, že signál TxD je vždy výstupní a signál, 
RxD je vždy vstupní signál. Pokud tomu tak je i v obvodu FPGA, je třeba signály křížit 
při přiřazování signálů V/V branám. Například pokud bude v FPGA obvodu výstupní signál 
TxD a vstupní signál RxD, které se mají připojit k FTDI obvodu, FPGA signál TxD musí být 
připojen na vývod P54, kde je připojen RxD signál FTDI obvodu a naopak, FPGA signál RxD 
musí být připojen na vývod P52, kde je připojen TxD signál FTDI obvodu. 
 
Tab. 7: Připojení periferií k FPGA obvodu 
Periferie Signál FPGA pin 
Oscilátor 50 MHz Clock P128 





Tab. 8: Připojení modulů 0 a 1 k FPGA obvodu 
Modul Signál Pin konektoru FPGA pin 
Modul 0 
RxD X1.10 P96 
TxD X1.7 P99 
Push-pull P X1.5 P103 
Push-pull N X1.8 P98 
Presence X1.6 P100 
Modul 1 
RxD X1.13 P93 
TxD X1.14 P92 
Push-pull P X1.12 P94 
Push-pull N X1.11 P95 
Presence X1.9 P97 
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Tab. 9: Připojení modulů 2 až 9 k FPGA obvodu 
Modul Signál Pin konektoru FPGA pin 
Modul 2 
RxD X1.20 P84 
TxD X1.17 P87 
Push-pull P X1.15 P91 
Push-pull N X1.18 P86 
Presence X1.16 P89 
Modul 3 
RxD X1.23 P81 
TxD X1.24 P78 
Push-pull P X1.22 P82 
Push-pull N X1.21 P83 
Presence X1.19 P85 
Modul 4 
RxD X1.30 P63 
TxD X1.27 P75 
Push-pull P X1.25 P77 
Push-pull N X1.28 P74 
Presence X1.26 P76 
Modul 5 
RxD X1.33 P60 
TxD X1.34 P59 
Push-pull P X1.32 P61 
Push-pull N X1.31 P62 
Presence X1.29 P73 
Modul 6 
RxD X2.1 P140 
TxD X1.37 P56 
Push-pull P X1.35 P58 
Push-pull N X1.38 P55 
Presence X1.36 P57 
Modul 7 
RxD X2.6 P120 
TxD X2.5 P132 
Push-pull P X2.3 P138 
Push-pull N X2.4 P133 
Presence X2.2 P139 
Modul 8 
RxD X2.11 P113 
TxD X2.10 P114 
Push-pull P X2.8 P117 
Push-pull N X2.9 P115 
Presence X2.7 P119 
Modul 9 
RxD X2.16 P104 
TxD X2.15 P109 
Push-pull P X2.13 P111 
Push-pull N X2.14 P110 





4.2 VHDL popis pro řídicí FPGA obvod 
Tato podkapitola je věnována popisu logiky implementované v FPGA obvodu. Na obr. 2 
je její blokové schéma. Z důvodu minimalizace této logiky, byla veškerá inteligence přesunuta 
do počítače a samotný FPGA obvod slouží jako zprostředkovatel datové komunikace mezi 
moduly a počítačem. 
Hlavním úkolem logiky je pouze přepínat datové signály z modulů tak, aby s nimi mohl 
počítač komunikovat přímo a přijímat z modulů odpovědi na broadcastové příkazy a hromadně 
je přeposlat do počítače v rámci jednoho paketu. 
K přepínání datových signálů slouží dvojice datových přepínačů – multiplexoru 
a demultiplexoru. Demultiplexor zajišťuje datové spojení ve směru počítač => modul. 
Do demultiplexoru vstupuje datový signál řízený počítačem. Tento signál je pak přes 
demultiplexor připojen buď k jednomu z modulů, takže počítač může data vysílat pouze 
jednomu vybranému modulu, nebo může být signál připojen na všechny moduly současně, 
což je nezbytné při vysílání broadcastových příkazů, nebo může být signál demultiplexorem 
blokován.  
 
Obr. 2: Blokové schéma logiky implementované v obvodu FPGA 
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Veškerá komunikace mezi počítačem a moduly je sledována stavovým automatem, 
který celou logiku řídí. Protože komunikační protokol používá adresaci, může stavový automat 
na základě adresy rozlišit, zda je paket vyslaný počítačem určený pro něj, nebo pro modul. 
Multiplexor zajišťuje datové spojení ve směru modul => počítač. Aby mohl s počítačem 
komunikovat i stavový automat, má multiplexor pro tento účel ještě jeden vstup navíc.  
Veškerá datová komunikace, která přichází z modulů, je opět monitorována. V případě, 
že stavový automat zachytí broadcastový paket, ví, že všechny moduly přijaly požadavek 
a budou na něj odpovídat. Tyto odpovědi jsou zachyceny a poté je stavový automat v rámci 
jednoho paketu odešle do počítače. Zde také tkví důvod, proč byl zvolen FPGA obvod. Je totiž 
potřeba současně přijímat data z deseti zdrojů najednou, jedná se tedy o paralelní zpracovávání 
dat, kde je většinou potřeba obvody FPGA nasadit. Komunikačním protokolem se zabývá 
kapitola 7.    
Dále FPGA obvod slouží ke generování budících signálů pro zdroje na modulech. 
Jedná se o push-pull měniče. Pro každý modul jsou vyhrazeny dva signály – pozitivní 
a negativní. Jedná se o dvojici PWM signálů, které jsou vzájemně posunuty tak, 
že se periodicky střídají aktivní úrovně na obou signálech s tím, že při střídání těchto úrovní 
nejprve přejde signál s aktivní úrovní do neaktivní úrovně a druhý signál přejde do aktivní 
úrovně až po krátkém časovém zpoždění, tzv. mrtvé době. Frekvence tohoto signálu je 200 kHz, 
mrtvá doba je 200 ns a střída je téměř 50%. 
Generátor generuje signály pro moduly jednotlivě, aby mohly být signály fázově posunuté. 
Toto řešení je výhodné z toho důvodu, že jednotlivá vinutí push-pull měniče jsou zapínána 





4.3 Mechanické provedení základní desky 
Na obr. 3 je řídicí deska při pohledu shora. Na této desce je vidět ve střední části řídicí 
FPGA obvod, vpravo od něj FTDI čip a na horní straně konektory. První konektor zleva je určen 
pro programování FPGA obvodu, přes další dva konektory jsou přes propojovací desku 
připojeny moduly a poslední USB konektor slouží pro připojení k počítači. Rozměr desky 
je 160 x 49 mm.  
Dva konektory pro propojení řídicí desky s moduly byly zvoleny z důvodu snahy 
o co nejmenší plochu propojovací desky v rámci snížení ceny její výroby. Protože délka 
propojovací desky je dána vzdálenostmi mezi moduly, nezbylo než minimalizovat její šířku. 
Šířka odpovídá většímu z konektorů. Jedná se 40-ti pinový konektor s uspořádáním pinů 2x20. 
Druhý, menší konektor má 16 pinů. Na propojovací desce se nachází podobný konektor. 
Při sestavení se větší konektor zasune přímo do odpovídajícího konektoru na propojovací desce 
a menší konektory se propojí kabelem. 
Řídicí deska se bude instalovat jiným způsobem než moduly, protože není tak velká jako 
moduly a zřejmě ji bude nutné instalovat tak, že ji nebude možné demontovat tak jednoduše 
jako moduly. Je však třeba si uvědomit, že výměna základní desky bude v porovnání s výměnou 
modulů jistě méně častá.      
 
  
Obr. 3: Hotová řídicí deska – pohled shora 
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5 Zatěžovací modul 
Zatěžovací modul obsahuje obvody zajištující připojení zátěže k testovanému zdroji 
definovanou rychlostí, zatěžovací rezistorovou síť pro režim konstantní odpor, proudovou noru 
pro režim konstantní proud, synchronní dvoucestný usměrňovač, který umožní použít modul 
i pro střídavé zdroje a obvody pro měření vstupního napětí, jeho frekvence a polarity. 
Řízení celého modulu zajišťuje řídicí jednotka, která komunikuje přes rozhraní UART 
s řídicí deskou, přes kterou dostává od počítače instrukce. 
O napájení se stará blok napájecí zdroj, který obsahuje čtyři galvanicky oddělené zdroje 
napětí, které jsou potřeba pro napájení různých částí modulu. Aby mohly být vstupní svorky 
modulu plovoucí, musí být modul galvanicky oddělen od řídicí desky. To znamená nutnost 
galvanicky oddělit napájecí zdroje a komunikační signály. 
Blokové schéma zatěžovacího modulu je na obr. 4. Červenou barvou jsou vyznačeny 
výkonové cesty, kterými teče zatěžovací proud z testovaného zdroje, zelené cesty představují 
komunikační, nebo řídicí signály. Schéma zapojení zatěžovacího modulu je možné nalézt 




Obr. 4: Blokové schéma zatěžovacího modulu 
20 
 
5.1 Měření napětí 
Zatěžovací modul je mimo jiné také vybaven měřením vstupního napětí na zátěži. 
Vzhledem k tomu, že nebyly na měření zadány konkrétní požadavky, předpokládá se, 
že měření bude prováděno externími, kalibrovanými, nezávislými měřicími přístroji. 
Přesto jsou však obvody pro měření napětí uvažovány s tím, že výsledky těchto měření 
budou pouze orientační. Použitý AD převodník má rozlišení dvanáct bitů, což bylo shledáno 
jako dostačující. Při povoleném rozsahu vstupního napětí modulu ±30 V vychází kvantovací 
krok AD převodníku 15 mV. Použitý AD převodník nese označení MAX11644 a vyrábí jej 
firma Maxim Integrated. Základní informace je možné nalézt v tab. 10, bližší informace pak 
v [5]. Ve schématu, viz příloha D část 4/7, se jedná o obvod IC8. Slouží k měření vstupního 
napětí a teploty chladiče. 
Na vstup AIN0 je připojený napěťový dělič R35, R38, který je napájen z napájecího 
napětí AD převodníku. Na výstup děliče a současně na vstup AIN0 AD převodníku je přes 
R37 připojeno vstupní napětí. Jmenované zapojení převádí rozsah vstupního napětí, 
které může být -30 V až +30 V na rozsah 0 V až 4,096 V, což je referenční napětí 
AD převodníku. Na druhý vstup AD převodníku AIN1 je připojen proti zemi R39. 
Proti napájecímu napětí se pak připojí přes konektor TEMP_SENSE odporové PTC čidlo 
pro měření teploty chladiče proudové nory.   
     
Tab. 10: Parametry AD převodníku MAX11644 [5] 
Parametr Hodnota 
Rozlišení 12 bitů 
Max. vzorkovací rychlost 94,4 ksps 
Počet vstupů 2 unipolární nebo 1 diferenciální 
Rozhraní I2C 
Integrální nelinearita ±1 LSB 
Diferenciální nelinearita ±1 LSB 






5.2 Detekce polarity vstupního napětí 
Protože se na modulu nachází synchronní usměrňovač, je třeba znát polaritu vstupního 
napětí. Podle ní bude usměrňovač řízen. Signál z detektoru polarity je připojen 
jak do usměrňovače, tak i do řídicí jednotky, která pak může tuto informaci odesílat 
do počítače. 
Detektor je tvořen dvojicí operačních zesilovačů, které jsou zapojeny jako komparátory. 
Ve schématu v příloze D část 2/7 se jedná o obvody IC5A a IC5B. Použití dvou operačních 
zesilovačů dovoluje snadnější zavedení a nastavení hystereze, která je nutná k zamezení 
příčných proudů, které by vznikaly při změně polarity vstupního napětí v synchronním 
usměrňovači. Odporové děliče, které obsahují trimry P1 a P2 k nastavení velikosti hystereze, 
vytvářejí pro komparátory referenční napětí. Díky tomuto zapojení je možné rozlišit tři 
stavy: vstupní napětí je kladné, vstupní napětí je záporné a vstupní napětí je v rozsahu kolem 
0 V, při kterém synchronní usměrňovač nepracuje, a všechny jeho tranzistory jsou zavřeny. 
Tento stav je zde z toho důvodu, aby při změně polarity vstupního napětí byly nejprve 
všechny tranzistory v usměrňovači na krátkou dobu vypnuty, předtím než se opět zapnou 
pro usměrnění nové polarity vstupního napětí. Vstupní napětí je pro komparaci upraveno 
stejným způsobem jako pro AD převodník.        
 
5.3 Synchronní dvoucestný usměrňovač 
Aby mohl zatěžovací modul pracovat i se střídavými napětími, musely by být všechny 
obvody navrženy tak, aby dokázaly střídavá napětí zpracovat. Takovéto obvody by však byly 
zbytečně složité. Proto byl použit dvoucestný usměrňovač, díky kterému mohou být některé 
obvody navrženy pouze na stejnosměrná napětí, což vede k jejich výraznému zjednodušení. 
Klasický dvoucestný usměrňovač, složený ze čtyř diod není možné použít, protože 
diody mají určité prahové napětí, od kterého jsou schopny propouštět elektrický proud. 
Protože navrhované zařízení musí pracovat již od napětí zhruba 0,5 V, což je méně než 
prahové napětí usměrňovacích diod, diodový usměrňovač by při takto malém napětí 
nepracoval. [8]  
Z tohoto důvodu byly diody nahrazeny MOS tranzistory, které jsou ovládány 
nezávislým řídicím napětím, takže takto realizovaný usměrňovač je schopen usměrnit 




Protože tranzistory musí být řízeny na základě aktuální polarity vstupního napětí, 
je v zapojení použit již zmiňovaný detektor polarity, který tranzistory v usměrňovači ovládá. 
Proto se takto realizovaný usměrňovač nazývá synchronní. 
Schéma zapojení budících signálů je v příloze D část 3/7. Samotný usměrňovač 
je realizován tranzistory T5 až T8. Ze zapojení je patrné, že tranzistory mají svá řídicí napětí 
na různých potenciálech. Z tohoto důvodu je potřeba řídicí napětí galvanicky oddělit. 
K tomu slouží transformátory TR1 a TR2. Pro kladnou půlvlnu vstupního napětí je potřeba, 
aby byly otevřeny tranzistory T5 a T8, pro zápornou půlvlnu tranzistory T6 a T7.  
Detektor polarity na základě polarity vstupního napětí pouští budící signál buď 
do primárního vinutí transformátoru TR1 nebo TR2. Pokud je daný transformátor buzen, 
vytváří napětí, které je použito k otevření daných tranzistorů. Pomocí optočlenů OC1A, 
OC1B, OC2A a OC2B se tranzistory zavírají. Zapojení je navrženo tak, že při kladné půlvlně 
vstupního napětí jsou tranzistory T5 a T8 otevřeny a tranzistory T6 a T7 jsou optočleny 
drženy zavřené. Pokud je vstupní napětí příliš malé, jsou všechny tranzistory drženy zavřené. 
Budící signály jsou generovány z mikrokontroléru IC1 nepřetržitě. Obvod IC7 obsahuje 
čtyři dvou-vstupá hradla AND, která tyto signály blokují nebo pouštějí dále do budících 




5.4 Řízení rychlosti přeběhu 
Obvody, které mají na starosti připojení zátěže tvořené rezistorovou sítí, 
mají nastavitelnou dobu přechodu ze stavu, kdy je zátěž odpojena do stavu, kdy je zátěž 
připojena. V opačném případě, tedy při odpojování zátěže, nebyla možnost nastavení této 
doby požadována. Doba odpojování zátěže je pevně daná. Schéma zapojení obvodů pro 
řízení rychlosti přeběhu je možné nalézt v příloze D část 5/7, na kterou se bude text v této 
podkapitole dále odvolávat. 
Zapojení má tři ovládací prvky. Prvním prvkem je optočlen OC3A, kterým se zátěž 
připojuje nebo odpojuje.  Druhým prvkem je optočlen OC3B, který úplně odstavuje možnost 
řídit rychlost přeběhu, která je tím pádem maximální možná. Třetím prvkem je obvod IC15, 
což je digitální potenciometr, který slouží k nastavení rychlosti přeběhu. 
 Pokud je zátěž odpojena, je optočlen OC3A zavřen. V tomto stavu je tranzistor T14 
otevřen a díky tomu je otevřen i tranzistor T12, který drží zavřený spínací tranzistor T11, 
který připojuje zátěž. 
Pokud dojde k otevření optočlenu OC3A, dojde k zavření tranzistorů T14 a T12. 
Zavřený tranzistor T12 již nedrží připojovací tranzistor zavřený a ten se začne přes 
optočlenem OC3A uzemněný rezistor otvírat. Ovšem pouze do doby, než napětí na zátěži 
dosáhne takového napětí, které začne otevírat tranzistor T13 přes vybitý kondenzátor C61. 
Tranzistor T13 začne znovu otvírat tranzistor T12, který začne zavírat spínací tranzistor T11. 
Celé zapojení ovšem není navrženo tak, aby došlo k zavření tranzistoru T11, ale tak, 
aby se pomalu otvíral. Doba jeho otvírání a tím pádem doba připojování zátěže ke zdroji 
je daná hodnotou kondenzátoru C61 a nastavenou hodnotu odporu potenciometru IC15. 
Pokud je současně s optočlenem OC3A otevřen i optočlen OC3B, tranzistor T13 se nemůže 
otevřít a otevřít tak tranzistor T12, který by zavíral spínací tranzistor T11. Rychlost přeběhu 
pak je tím pádem maximální možná. 
Při odpojování zátěže zavřením optočlenu OC3A dojde k otevření tranzistoru T14, 
který otevře tranzistor T12, který zavře spínací tranzistor T11. Při odpojování zátěže není 
doba odpojování uměle limitována, proto tato doba závisí pouze na vypínacích dobách 





5.5 Rezistorová síť 
Rezistorová síť slouží jako zátěž pro připojený testovaný zdroj v režimu konstantní 
odpor. Tvoří ji 27 paralelně spojených rezistorů s tím, že každý rezistor je odpojitelný. 
Připojováním a odpojováním rezistorů lze dosáhnout různých hodnot celkového odporu. 
Hledáním vhodných hodnot rezistorů do rezistorové sítě se zabývá kapitola 0. 
Schéma zapojení rezistorové sítě je možné nalézt v příloze D část 5/7. Dále v části 4/7 
se nacházejí obvody IC9 až IC14, které řídí rezistorovou síť a částečně i proudovou noru. 
Protože řídicí jednotka a rezistorová síť jsou na jiných potenciálech, je nutné nejprve pomocí 
obvodu IC10 řídicí signály oddělit, poté je pomocí obvodu IC9 převést z 5 V logiky 
na 12 V logiku, na které pracují SIPO registry, které byly použity z důvodu minimalizace 
potřebného množství galvanicky oddělených signálů. Pomocí SIPO registrů pouhé čtyři 
galvanicky oddělené signály ovládají 32 výstupů. Počet těchto výstupů je možné zvýšit 
přidáním dalšího SIPO registru, aniž by bylo třeba měnit počet galvanicky oddělených 
řídicích signálů.   
   
5.6 Proudová nora  
Proudová nora slouží pro podporu režimu konstantní proud. Jedná se o zpětnovazební 
obvod, který testovaný zdroj zatěžuje nastaveným proudem bez ohledu na velikost jeho 
napětí.  
Základem tohoto zapojení je operační zesilovač, který řídí výkonový MOS tranzistor, 
který má na source elektrodě proti zemi zapojené měřicí odpory. Napětí z těchto odporů 
je zavedeno na invertující vstup operačního zesilovače jako záporná zpětná vazba. 
Na neinvertující vstup je pak přivedeno referenční napětí, kterým se nastaví požadovaný 
zatěžovací proud. 
Schéma zapojení proudové nory je v příloze D část 6/7. DA převodník IC17 nastavuje 
referenční napětí, které je přivedeno na neinvertující vstup OZ IC16. Ten má zavedenou 
zápornou zpětnou vazbu, takže se snaží nastavit výstup tak, aby na jeho invertujícím vstupu 
bylo stejné napětí jako na neinvertujícím vstupu. 
Výstup OZ řídí řídicí elektrodu výkonového MOS tranzistoru T43, kterým teče 
zatěžovací proud. Tento proud dále protéká jedním z rezistorů, které jsou připojeny 
na source jeho elektrodu proti zemi. Zatěžovací proud pak vytváří na tomto rezistoru úbytek 
napětí, který je přiváděn na invertující vstup OZ. Přítomnost dvou rezistorů je zde kvůli 
potřebě dvou rozsahů. Do proudu 4 A je použit R144, nad 4 A je použit R145. [10] 
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V případě že je proudová nora odstavena, je tranzistor T43 držen zavřený. Stejně jako 
rezistorová síť je i proudová nora na jiném potenciálu, proto bylo nutné galvanicky oddělit 
I2C signály pro DA převodník. 
Použitý DA převodník je stejně jako AD převodník od firmy Maxim Integrated a nese 
označení MAX5805. Základní informace o tomto obvodu jsou uvedeny v tab. 11, detailní 
informace je možné získat z datasheetu výrobce [6]. 
 
Tab. 11: Základní parametry DA převodníku MAX5805 [6] 
Parametr Hodnota 
Rozlišení 12 bitů 
Max. vzorkovací rychlost 10 ksps 
Počet vstupů 2 unipolární nebo 1 diferenciální 
Rozhraní I2C 
Integrální nelinearita ±0,5 LSB 
Diferenciální nelinearita ±0,2 LSB 






5.7 Řídicí jednotka a UART 
Celý modul je řízen 8bitovým mikrokontrolérem ATmega164A, jehož výpočetní výkon 
je pro tuto aplikaci dostačující. Mikrokontrolér má na starosti nastavování rezistorové sítě, 
rychlosti přeběhu a proudové nory na základě pokynů z počítače. Dále mikrokontrolér 
odesílá do počítače naměřená data. Je měřeno vstupní napětí, jeho polarita a frekvence a také 
teplota chladiče proudové nory pomocí PTC čidla.  
Jako komunikační rozhraní bylo zvoleno rozhraní UART, z důvodu jeho přítomnosti 
jako periferie v mikrokontroléru a jeho snadné implementace v FPGA a také proto, že je toto 
rozhraní používané i v počítačích. Protože je zatěžovací modul od základní desky galvanicky 
oddělen, jsou také datové signály RxD a TxD galvanicky odděleny. 
Schéma zapojení řídicí části modulu je v příloze D část 1/7. Ve schématu je vidět řídicí 
mikrokontrolér IC1 doplněný o 20 MHz krystal, resetovací obvod a programovací JTAG 
konektor. Dále je zde obvod IC2 pro galvanické oddělení rozhraní UART a obvody IC3 
a IC4 speciálně určené pro oddělení I2C sběrnice, které je rovněž nutné, protože obvody, 
se kterými mikrokontrolér komunikuje, jsou na dvou různých potenciálech.  
V tab. 12 jsou uvedeny základní informace o řídicím mikrokontroléru. Detailní 
informace je možné nalézt v datasheetu výrobce. [1] 
 
Tab. 12: Základní parametry mikrokontroléru ATmega164A [1] 
Parametr Hodnota 
Velikost paměti programu 16 KiB 
Velikost RAM paměti 1 KiB 
Velikost interní EEPROM paměti 512 B 
Max. pracovní frekvence 20 MHz 
Počet instrukcí 131 
Počet V/V bran 32 






5.8 Napájecí část 
Tato podkapitola se zabývá napájecími obvody modulu. Protože je modul navrhován 
tak, aby byly jeho vstupní svorky plovoucí, je třeba vstupní a výstupní část těchto obvodů 
galvanicky oddělit. Protože i na výstupní straně se nachází více různých potenciálů, je třeba 
od sebe galvanicky oddělit i výstupy.  
Předpokladem pro úplné galvanické oddělení je použití DC-DC měniče s galvanicky 
odděleným vstupem a několika výstupy. Schéma zapojení napájecí části je v příloze 
D část 7/7. Pro vstupní část synchronního usměrňovače je potřeba zdroj stejnosměrného 
napájecího napětí 5 V pro napájení řídicí jednotky, komparátorů, AD převodníku a obvodů 
pro buzení transformátorů, které budí tranzistory v synchronním usměrňovači. Pro tento 
napájecí zdroj je vyhrazeno sekundární vinutí S1 transformátoru TR3. Po usměrnění je toto 
napětí stabilizováno na 5 V, pomocí IC18. Záporný pól tohoto zdroje je spojen s jednou 
vstupní svorkou modulu. Tím je dáno vnímání polarity vstupního napětí. Svorky jako takové 
označeny nejsou, protože jsou určené i pro střídavý proud a nelze tedy rozlišovat mezi 
kladnou a zápornou svorkou, nicméně z hlediska obvodů na modulu svorky rozlišené jsou. 
Svorka, která je na potenciálu záporného pólu popisovaného zdroje, je považována 
za zápornou, druhá svorka za kladnou.   
Na straně za usměrňovačem je potřeba zdroj stejnosměrného symetrického napájecího 
napětí ±12 V. Pro tento zdroj jsou vyhrazeny sekundární vinutí  S2 a S3 transformátoru TR3. 
Střed toho zdroje je připojen na potenciál záporného pólu usměrňovače.  
Kladná část tohoto zdroje napájí obvody proudové nory a budicí SIPO registry 
rezistorové sítě. Kladná část zdroje je stabilizovaná pomocí obvodu IC19 na 12 V a dále 
je z toho napětí vytvořeno další stabilizované napětí 5 V pomocí obvodu IC20. 
Záporná část tohoto zdroje napájí obvody pro řízení přeběhu. Toto napětí není 
stabilizováno, ale je z něj vytvořeno napětí 5 V pomocí obvodu IC21 použité pro napájení 
digitálního potenciometru, který řídí rychlost přeběhu. Stabilizátor je zapojen tak, 
aby požadované napětí vznikalo ne proti středu zdroje, ale proti jeho zápornému pólu.  
Primární část transformátoru TR3 je tvořena dvěma vinutími, jejichž střed je připojen 
na napájecí napětí modulu 12 V. Konce těchto vinutí jsou pak přes spínací tranzistory T47 
připojeny proti vstupní zemi, tedy na záporný pól napájecího zdroje modulu. 
Tranzistory jsou buzeny z řídicí desky. Obě vinutí jsou během provozu zdroje střídavě 
připínána. Jedná se o topologii push-pull. 
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Kondenzátory C70 a C71 budou osazeny jen v případě potřeby. Standardně budou 
nahrazeny zkratem. 
Protože napájecí část je poměrně složitá z důvodu přítomnosti tří různých zemí, 
které jsou od sebe navíc galvanicky oddělené, je vhodné i grafické znázornění. 
Zemnící diagram, který by byl pro názornost nejlepší, by však byl vzhledem ke spletitosti 
více zemí nepřehledný. Namísto něj jsou proto na obr. 5 graficky popsány vstupy a výstupy 
napájecí části a v tab. 13 jsou uvedeny názvy ze schématu a krátký popis. Názvy zemí 
a napájecích linek z obrázku jsou voleny tak, aby byla patrná velikost napětí a zem, 
proti které je napájecí napětí vztaženo. Čárkovaně je pak naznačeno galvanické oddělení. 
Nejasnost může být kolem výstupního napětí -12V_GND2 a GND3. Jde o to, že napájecí 
výstup -12V_GND2, který je vztažen vůči GND2, slouží jednak jako napájecí linka pro 
obvody pro řízení rychlosti přeběhu a jednak jako zem, na kterou je připojen digitální 
potenciometr, který je napájen z napájecí linky +5V_GND3. 
Celkem se tedy na modulu nacházejí tři galvanicky oddělené země. První zem 
je společná pro všechny moduly a řídicí desku. Rozvod této země je realizován přes 
propojovací desku. Další dvě země jsou na výstupní straně a jsou galvanicky oddělené jak 
mezi sebou tak od první země. Zem označená jako GND3 je pouze virtuální, protože 
se v podstatě jedná o výstupní napěťovou linkou vztaženou vůči GND2. 
     
 
  




Tab. 13: Přehled zemí a napájecích napětí na modulu 
Název z obr. 5 Název ve schématu Popis 
+12V_GND Není Napájecí napětí modulu 







UART + I2C izolátory 
GND1 GND 





Řízení rezistorové sítě, 





I2C izolátor proudové 
nory 
GND2 RECTIFIER_GROUND 
Připojena na potenciál 





řízení rychlosti přeběhu 
a I2C izolátor 
-12V_GND2 SLEW_RATE_CONTROL_GROUND 
Napájení pro: 
Řízení rychlosti přeběhu, 







5.9 Mechanická konstrukce modulu 
Na obr. 6 je hotový osazený modul při pohledu shora. Při tomto pohledu jsou na modulu 
nejnápadnější velké 20 W rezistory, které jsou součástí rezistorové sítě a tvoří odporovou 
zátěž. Rozměr plošného spoje je 200 x 160 mm. 
Na levé straně plošného spoje jsou umístěny zdířky pro připojení testovaného zdroje. 
Nad a pod těmito svorkami je vidět toroidní cívky sloužící k buzení tranzistorů synchronního 
usměrňovače. Nápadné také jsou stříbrné cesty, což jsou místa na DPS, kterými vedou 
výkonové měděné spoje. Současně byla v těchto místech odstraněna nepájivá maska 
z důvodu zvýšení tloušťky mědi na základním materiálu o vrstvu kovu při povrchové úpravě. 
Jedná se totiž o cesty, kterými teče proud zátěže. Je tedy vhodné, aby tyto cesty měly 
co největší průřez. 
Na pravé straně se nachází úhlový konektor pro připojení modulu k propojovací desce. 
Dále je možné vidět JTAG programovací konektor řídicího mikrokontroléru a transformátor 
napájecího zdroje.  
Obr. 6: Hotový modul – pohled shora 
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Na obr. 7 je hotový modul při pohledu zdola. Z důvodu úspory plochy plošného spoje, 
byla zvolena oboustranná montáž zatěžovacích rezistorů. V pravé části je vidět hliníková 




Obr. 7: Hotový modul – pohled zdola 
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Na obr. 8 je nakresleno mechanické uložení modulů. K desce modulu je z čelní strany, 
kde jsou umístěny vstupní zdířky připevněno kovové čelo, kterým se modul připevní 
k hlavní konstrukci. Uložení modulů je nad sebou ve vodorovné poloze s odpovídajícími 
rozestupy cca. 35 mm. Hlavní konstrukci tvoří čtyři nosné sloupy z jeklů spojené příčkami. 
Propojovací deska bude svisle upevněna v zadní straně konstrukce. Modul se při instalaci 
zasune do konektoru na propojovací desce a zepředu se jeho kovové čelo přišroubuje ke 
konstrukci.  
 
Obr. 8: Mechanické uložení modulů 
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6 Návrh rezistorové sítě pro zatěžovací modul 
Tato kapitola se zabývá návrhem rezistorové sítě, která pro testovaný zdroj 
představuje zátěž v režimu konstantní odpor. Klíčovou úlohou je nalezení vhodné 
konfigurace této sítě. Jedná se zejména o obvodové zapojení sítě, hodnoty rezistorů a jejich 
počet.  
 Pro jednoduchost bylo zvoleno pouze paralelní zapojení všech rezistorů, kdy každý 
z rezistorů bude do sítě připojován MOS tranzistorem. Pro zjištění optimálního počtu 
rezistorů a jejich hodnot byl vytvořen počítačový program, který je schopen na základě 
zadaných parametrů rezistorové sítě určit, zda zadaná konfigurace splňuje požadavky. 
 
6.1 Požadavky na rezistorovou síť 
Jeden ze základních parametrů zdroje je kromě výstupního napětí také maximální 
výstupní proud, případně zatěžovací charakteristika. Z toho vyplývá, že jedním z parametrů, 
který musí být na umělé zátěži nastavitelný, je elektrický proud zátěží, který je dán podílem 
výstupního napětí testovaného zdroje a odporu umělé zátěže.  
 Rezistorová síť by měla být navržena tak, aby byla schopna pro libovolné napětí 
testovaného zdroje nastavit svůj odpor tak, aby jí protékal libovolně velký proud nastavený 
uživatelem. Napěťové omezení je podle zadání této diplomové práce 30 V, 
proudové omezení je 10 A, výkonové omezení je 15 W. Na základě uvážení praktického 
využití, byly zvoleny proudové rozsahy uvedené v tab. 14. Ta uvádí, po jak velkých krocích 
by měl být proud zátěží nastavitelný. Proudy platí pro celý napěťový a výkonový rozsah 
tak, aby součin napětí a proudu byl vždy maximálně 15 W. Vyhodnocení proudových 
rozsahů, je rovněž jedna z úloh vyvinutého počítačového programu pro analýzu 
rezistorových sítí. 
 
Tab. 14: Požadované proudové rozsahy rezistorové sítě 
Rozsah Krok 
1 mA – 100 mA 1 mA 
100 mA – 1 A 10 mA 





Ze zadání této diplomové práce dále plyne maximální a minimální odpor zátěže. 
Maximální odpor je dán maximálním povoleným napětím na zátěži a minimálním 








= 30 𝑘Ω (1) 
  
 
Kde RMAX je maximální odpor rezistorové sítě, UMAX je maximální povolené napětí 
na svorkách zátěže a IMIN je minimální nastavitelný proud. Vztahem (1) je tedy dána hodnota 
jednoho z rezistorů rezistorové sítě. Nemá smysl do sítě zapojovat rezistory s vyšší 
hodnotou, protože vyšší hodnoty již nejsou potřeba. 
Minimální odpor sítě je dán maximálním proudem zátěží a minimálním napětím, 
při kterém již musí rezistorovou sítí protékat maximální proud. Protože běžné hodnoty 
napájecích napětí začínají na hodnotách kolem 1 V, byla právě tato hodnota zvolena pro 








= 0,1 Ω (2) 
 
Kde RMIN je minimální odpor zátěže, UMIN je minimální napětí, při kterém již musí 
protékat maximální povolený proud IMAX. Nutno podotknout, že vypočtená hodnota odporu 
se blíží k hodnotám vnitřních odporů, které budou v sérii s rezistorovou sítí. 
Jedná se především o odpory RDSON tranzistorů v synchronním usměrňovacím a tranzistory, 
které připojují rezistory do rezistorové sítě. S těmito odpory je však počítáno. Je možné 
zjistit velikost těchto parazitních odporů a nastavit rezistorovou sítí odpor snížený o hodnotu 
parazitního odporu.  
Daleko složitější však je navrhnout hodnoty a počet zbývajících rezistorů. Ze vztahů 
(1) a (2) byly vypočteny krajní hodnoty rezistorů. Mezi ně je však nutné vložit další rezistory 
tak, aby odpor rezistorové sítě bylo možné nastavovat v co nejmenších krocích. Zde přichází 




6.2 Program Parallel Resistors Combinations 
Jedná se o program vytvořený v jazyce C# pro operační systémy Windows používající 
.NET. Framework. Má za úkol na základě zadané konfigurace rezistorové sítě vypočítat 
pro všechny možné kombinace celkový odpor sítě při dané kombinaci.  
Program počítá s tím, že každý rezistor má vlastní spínací prvek, který je sepnutý 
v log. 1 a rozepnutý v log. 0. Řídicím vstupem je tedy bitový vektor o šířce, která je daná 
počtem zadaných rezistorů. Maximální možný počet zadaných rezistorů je ze softwarových 
důvodů omezen na 27. 
Rezistorová síť uvažována tímto programem má fixní topologii. Jedná se o sériové 
spojení n skupin, kde skupinu tvoří m paralelně spojených rezistorů. Tato topologie byla 
implementována v době, kdy se počítalo s tím, že síť bude sérioparalelní. Od této myšlenky 
však bylo posléze upuštěno. Do programu však lze samozřejmě zadat konfiguraci rezistorů 
skládající se pouze z jedné skupiny, která představuje pouze m paralelně spojených 
rezistorů. Na obr. 9 je ovládací okno programu. 
 
 
Ovládání programu je velice jednoduché. Na první řádek se zadává konfigurace 
rezistorové sítě, vedle něj je tlačítko “Compute“, kterým se zahájí výpočet všech kombinací. 
Tyto kombinace jsou uloženy do souboru, který je možné nastavit ve druhém řádku.  
Druhým tlačítkem “Eliminate” dojde k otevření souboru, který byl vytvořen 
v prvním kroku a obsahuje výpočty všech kombinací. V tomto kroku dochází k odstranění 
duplicitních hodnot celkového odporu, protože se může stát, že více různých kombinací dá 
stejný výsledný odpor. Výsledky tohoto kroku jsou uloženy do souboru, který je možné 
nastavit ve třetím řádku. 
  
Obr. 9: Ovládací okno programu Parallel Resistors Combinations 
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Třetím krokem je seřazení hodnot odporů vzestupně podle hodnoty odporu. 
Tento krok je zahájen kliknutím na třetí tlačítko “Sort”. Dojde k načtení souboru, který byl 
vytvořen v předchozím kroku. Poté je provedeno samotné seřazení a nakonec je výsledný 
soubor uložen zpět na disk. 
Čtvrtým tlačítkem “Generate report” se spouští testování rezistorové sítě, kdy ji 
program analyzuje a výsledky uloží do textového souboru. Průběh analýzy je popsán 
v podkapitole 6.2.2. 
Program je možné spustit z CD, které je součástí této diplomové práce, z adresáře 
SW\RezistorovaSit\ParallelResistorCombinations.exe. Pro spuštění tohoto programu 
je nutné mít nainstalován .NET Framework 4.5 a vyšší.  
 
 Syntaxe zadávání konfigurace rezistorové sítě 
Aby bylo možné programu sdělit, s jakou sítí má pracovat, je třeba mu ji zadat tak, 
aby zadání rozuměl, tzn. dodržet určitou syntaxi. Syntaxe je velice jednoduchá.  
Každá skupina rezistorů je uzavřena v kulatých závorkách. Mezi těmito závorkami 
v případě zadávání více skupin nesmí být žádný znak. Závorky se uvádějí i v případě 
zadávání pouze jedné skupiny. Logicky, v každé skupině musí být minimálně jeden rezistor.  
Mezi závorky každé skupiny jsou zadávány hodnoty rezistorů v dané skupině. 
Hodnoty jsou odděleny středníkem, s tím že se středník píše i za poslední zadaný rezistor 
v dané skupině.   
V případě zadávání desetinných čísel je pro oddělní desetinné části možné používat 
tečku nebo čárku. Všechny hodnoty jsou zadávány v základních jednotkách, tedy v ohmech. 
Program nepodporuje používání přípon. Číselná hodnota, kterou je možné zadat, je v rozsahu 
1x10-3 až 3,4x1038  ohmů. Pořadí zadaných rezistorů určuje přiřazení jednotlivých řídicích 
signálů jednotlivým spínačům. První zadaná hodnota je přiřazena nejméně významnému 
bitu, poslední hodnota je přiřazena nejvíce významnému bitu.  
Na následujícím příkladu bude syntaxe přiblížena. Bude se jednat o rezistorovou síť, 
která se skládá ze tří skupin po třech rezistorech. V první skupině jsou rezistory o hodnotách 
1R, 2R2 a 3R6, ve druhé skupině jsou rezistory o hodnotách 470R, 1k5 a 6k8, ve třetí skupině 
jsou rezistory o hodnotách 12k, 15k a 22k.  





 Postup programu při analýze zadané rezistorové sítě 
V prvním kroku je kontrolována syntaxe. Pokud je zadání v pořádku, program 
převede číselné znaky na datový typ float, se kterým se dále při výpočtech pracuje.  
 Následuje výpočet odporů pro každou možnou kombinaci. Výsledek je na konci 
zaokrouhlen na tři desetinná místa. Může dojít k situaci, kdy je rezistorová síť pro určitou 
kombinaci rozpojena, nebo zkratovaná přemosťovacími nulovými odpory v případě více 
skupinových topologií. Pro další výpočty jsou tyto kombinace vyloučeny. 
 Ve druhém kroku jsou vyloučeny kombinace, které dávají stejnou hodnotu 
výsledného odporu. Vždy je ponechána pouze jedna kombinace od každé hodnoty. 
Důvodem je snížení velikosti databáze, což vede k rychlejšímu vyhledání požadované 
hodnoty.  
Ve třetím kroku probíhá seřazení všech zbylých kombinací vzestupně podle hodnoty 
výsledného odporu při dané kombinaci. 
Ve čtvrtém kroku probíhá analýza pro požadované proudové rozsahy dle tab. 14. 
Pro každý krok je počítána maximální chyba, tedy rozdíl mezi požadovanou hodnotou 
proudu a nejblíže nastavitelnou hodnotou proudu, pro všechna napětí v rozsahu 1 až 30 V s 
krokem 0,1 V. Největší odchylka pro daný proud je vypsána do reportu spolu s napětím, při 
kterém tato odchylka vznikla. 
Na koci reportu je pro každý rezistor vypsána váha bitu, která daný rezistor ovládá, 
a také výkon, který musí rezistor snést. Pokud je vypočítaný výkon vyšší jak 15 W, je na tuto 





6.3 Výběr rezistorů  
Pro začátek bylo v požadovaném rozsahu odporu rezistorové sítě vybráno 27 rezistorů, 
kdy byly jejich hodnoty vybrány tak, aby byl tento rozsah rovnoměrně pokrytý. 
Poté byla provedena analýza a na základě výsledků z této analýzy byly hodnoty 
rezistorů upraveny. Z hlediska úprav byl požadovaný rozsah odporu rezistorové sítě 
rozdělen na skupiny po dekádách, tzn. 0,1 Ω, 1 Ω, 10 Ω, 100 Ω, 1 kΩ a 10 kΩ. Na začátku 
byly tyto skupiny rovnoměrně pokryty, postupně ale bylo zjištěno, že je třeba více obsazovat 
nižší skupiny než vyšší. Při výběru rezistorů bylo nutné brát ohled na jejich dostupnost, čímž 
byl výběr mírně omezen. Nakonec byly vybrány tyto rezistory: 
 
0R1, 0R22, 0R47, 0R68, 1R, 1R5, 3R3, 6R8, 10R, 12R, 22R, 33R, 39R, 68R, 150R, 330R, 
680R, 1k2, 2k2, 4k7, 6k2, 10k, 15k, 18k, 20k, 24k, 30k 
  
Nejvyšší vypočítaná relativní chyba je 12% pro proud 1 mA a 6% pro proud 2 mA, 
což jsou malé proudy, které se zřejmě nebudou při testování často používat, takže zde tak 




7 Komunikační protokol 
Tato kapitola popisuje komunikační protokol mezi počítačem, řídicí deskou 
a zatěžovacími moduly. Z důvodu zjednodušení a kapacitních možností hlavního FPGA 
obvodu a mikrokontrolérů na modulech se využívá pouze jeden společný protokol. 
Veškeré řízení má na starosti počítač, respektive obslužný program, který je něm 
spuštěn. Obvod FPGA na řídicí desce pouze přesměrovává komunikaci podle nastavení daná 
počítačem a mikrokontroléry na modulech pouze vykonávají příkazy přicházející z počítače. 
 
7.1 Fyzická vrstva 
Jako fyzická vrstva je použito asynchronní sériové rozhraní UART. Jak již bylo řečeno 
v kapitole 3.1, bylo toto rozhraní vybráno z důvodu rovnocennosti obou stran, které spolu 
komunikují. Počítač, obvod FPGA i mikrokontroléry pracují se stejnými nastaveními 
parametrů tohoto rozhraní. Tyto parametry jsou uvedeny v tab. 15.  Pro úplnost je na obr. 10 
nakreslen časový diagram přenosu jednoho rámce po rozhraní UART. 
Klidový stav je log. 1. Přenos je zahájen tzv. start-bitem, který vždy představuje log. 0. 
Slouží pro synchronizaci přijímače, která je nutná pro správný příjem následujících bitů. 
Po start-bitu následuje osm datových bitů s tím, že nejnižší bit je vysílán jako první. 
Následuje paritní bit, který slouží ke kontrole správnosti přijatého rámce. Přenos je ukončen 
stop-bitem, který vždy představuje log. 1. Paritní bit je v tomto případě počítán jako sudá 
parita, jedná se tedy o výsledek operace XOR nad všemi datovými bity. Doba trvání jednoho 
bitu je daná převrácenou hodnotou přenosové rychlosti. V tomto případě je tento čas 2 µs. 
Výsledná přenosová rychlost užitečných dat pak vychází okolo 45 KiB/s.    
 
Tab. 15: Parametry rozhraní UART 
Parametr Hodnota 
Přenosová rychlost 500 000 baud 
Počet start-bitů 1 
Počet datových bitů 8 
Parita Sudá 




7.2 Linková vrstva 
Protože je nutné při komunikaci mezi počítačem, FPGA obvodem a zatěžovacími 
moduly přenášet v rámci jednoho příkazu více než jeden bajt, je třeba definovat vyšší vrstvu, 
která umožní přenášet po UART rozhraní větší datové celky, tzv. pakety, které jsou pak 
přenášeny po rámcích, viz předchozí podkapitola. Tato podkapitola je věnována popisu 
vlastního komunikačního protokolu, který definuje formát paketu a význam jednotlivých 
bajtů, které jsou v něm přenášeny. 
Formát paketu je zobrazen na obr. 11. K rozpoznání začátku nového paketu během 
příjmu slouží hlavička, kterou paket začíná. Hlavička je tvořena posloupností dvou bajtů 
s hexadecimálními hodnotami 0x20 a 0x16. Pro bezpečnější detekci hlavičky byla v rámci 
této diplomové práce při implementaci protokolu zahrnuta i do detekovacího procesu adresa. 
Bylo však nutné definovat nejvyšší adresu. Rozsah adres je 0 až 255, tzn. až 256 
adresovatelných zařízení. Pokud se však aplikace neskládá z tolika zařízení, rozsah adres 
se softwarově omezí a hlavička je detekována pouze, pokud je přijatá adresa ve správném 
rozsahu. Podobným způsobem by bylo možné do hlavičky zahrnout i příkaz, avšak v rámci 
této diplomové práci tomu tak není. 
Jak již vyplynulo z předchozího odstavce, adresa slouží k identifikaci zařízení, 
pro které je paket určen. Její přítomnost v paketu je z důvodu použité topologie, 
která dovoluje, aby se paket dostal z vysílače do více přijímačů. V takovém případě je nutné 
zajistit, aby měl přijímač informaci o tom, zda je paket pro něj určen a má jej zpracovat. 
Za adresou následuje příkaz, který přijímači sděluje, jaká data paket obsahuje a co má 
vykonat.  
Obr. 10: Přenos rámce pomocí rozhraní UART 
Obr. 11: Formát paketu 
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Za příkazem následují samotná data. Jejich délka může být různá. Je však vyžadováno, 
aby byl v paketu vždy přítomen alespoň jeden datový bajt. Celkový počet datových bajtů je 
omezen na 256, viz následující odstavec. Povaha dat je daná příkazem. Příjemce může 
na základě přijatého příkazu testovat, zda má paket správnou délku dat. 
Za daty následuje informace o počtu datových bajtů v paketu. Jedná se o informaci, 
pro kterou je v paketu vyhrazen jeden bajt, což znamená, že maximální délka dat v jednom 
paketu může být 256. Přijímací strana však musí být připravena na to, že délce 256 datových 
bajtů odpovídá hodnota 0. To je rovněž důvod, proč je vždy vyžadován alespoň jeden datový 
bajt v paketu. Pokud by toto omezení neplatilo, nebylo by možné s jistotou rozpoznat paket 
bez dat od paketu s maximální povolenou délkou dat. 
Informace o délce je následována posloupností dvou bajtů s hexadecimálními 
hodnotami 0x16 a 0x20. Slouží k bezpečné detekci konce paketu. Délka je při detekci konce 
porovnávána s počítadlem přijatých bajtů.  
Během příjmu paketu totiž hrozí zachycení falešné hlavičky nebo konce paketu 
způsobené náhodnou posloupností datových bajtů, která je podobná hlavičce nebo konci 
paketu a může se mezi přenášenými daty objevit.  Popsaná opatření se snaží toto riziko 
minimalizovat. 
 
7.3 Adresace zařízení 
Jak již bylo několikrát v této práci zmíněno, při komunikaci je nutná adresace. 
Tato podkapitola popisuje způsob, jakým jsou jednotlivá zařízení adresována, a rozdělení 
adres mezi ně. Rozdělení adres je uvedeno v tab. 16.  
 
Tab. 16: Adresace zařízení 
Zařízení Adresa 
Zatěžovací moduly 0 - 9 
Volné 10 - 12 
PC 13 






Při adresaci zatěžovacích modulů je potřeba správně nastavit FPGA obvod, 
který do modulů sám o sobě nevysílá, ale obsahuje multiplexor a demultiplexor, 
kterými propojuje signály RxD a TxD z PC na jednotlivé sloty, do kterých jsou moduly 
připojeny. Počítač tedy musí před komunikací s moduly vyslat povel FPGA obvodu, aby jej 
spojil s požadovaným modulem.  
 
7.4 Příkazy 
V této kapitole budou popsány všechny příkazy, které lze v rámci navrženého 
protokolu používat. Seznam příkazů se základním popisem je uveden v tab. 17. Ta kromě 
popisu obsahuje informace o tom, zda je paket s daným příkazem broadcastový či nikoliv 
a pro která zařízení je určen. Iniciátorem všech uvedených příkazů je vždy počítač. 
V následujících podkapitolách budou jednotlivé příkazy rozebrány a popsány podrobněji.    
 
Tab. 17: Seznam příkazů 
Příkaz Určen pro Broadcastový Popis 
0 FPGA Ne Zjištění přítomnosti modulů ve slotech 
1 Modul Ne Žádost o odezvu modulu – Ping 
2 Modul Ne Zápis kalibračních dat do modulu 
3 Modul Ne Čtení kalibračních dat z modulu 
4 Modul Ano Změna adresy modulu 
5 FPGA Ne Nastavení multiplexoru a demultiplexoru 
6 Modul, FPGA Ano Spuštění testovacích příkazů současně 
7 Modul, FPGA Ano Spuštění měření na všech modulech 
8 Modul Ne Testovací příkaz pro modul 
   
 
 Příkaz 0 – Zjištění přítomnosti modulů ve slotech 
Tento příkaz je určen výhradně pro FPGA obvod a počítač jej využívá k zjištění, 
zda se v daném slotu nachází modul. V případě že modul v daném slotu detekován není, 
počítač ví, že do daného slotu nemusí vysílat. 
Každý slot má vyhrazený jeden pin, který je veden na přímo na V/V bránu FPGA 
obvodu, který je vybaven vnitřním pull-up rezistorem. Modul má na svém konektoru 
příslušný pin uzemněn. Pokud dojde k zasunutí modulu do slotu, objeví se na příslušné V/V 
bráně FPGA obvodu log. 0, která indikuje přítomnost modulu. V opačném případě je na této 
bráně log. 1.  
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Po obdržení tohoto příkazu FPGA obvod odešle zpět do počítače stavy všech deseti 
V/V bran, které detekují přítomnost modulů. 
Formáty paketů jsou uvedeny v tab. 18 a tab. 19. 
 
Tab. 18: Příkaz 0 – formát paketu pro směr PC -> FPGA 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
14 0 0xAA 
 
 
Tab. 19: Příkaz 0 – formát paketu pro směr FPGA -> PC 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 Datový bajt 1 
13 0 
Přítomnost modulů ve slotech 
0 až 7 
Přítomnost modulů ve slotech 8 a 9 
(spodní dva bity) 
 
 
 Příkaz 1 – Žádost o odezvu – Ping 
Tento příkaz slouží k ověření, zda modul v daném slotu komunikuje. Tomuto příkazu 
musí vždy předcházet příkaz 5, pomocí kterého je třeba nastavit multiplexor a demultiplexor 
v FPGA tak, aby byla nastavena datová cesta mezi počítačem a modulem, na který bude 
prováděn Ping. Modul musí mít rovněž přidělenou svou adresu pomocí příkazu 4. Délka dat 
může být jeden až 64 bajtů. Data mohou být libovolná s libovolnou délkou. Formáty paketů 
jsou uvedeny v tab. 20 a tab. 21. 
 
Tab. 20: Příkaz 1 – formát paketu pro směr PC -> Modul 
Adresa Příkaz Datové bajty 0 až 63 
Adresa modulu (0 – 9) 1 Libovolná data (1- 64B) 
 
 
Tab. 21: Příkaz 1 – formát paketu pro směr Modul -> PC 
Adresa Příkaz Datové bajty 0 až 63 




 Příkaz 2 – Zápis kalibračních dat do modulu 
Tento příkaz slouží k zápisu do prvních 64B vnitřní EEROM paměti 
mikrokontrolérů, kterými jsou moduly vybaveny. Tento datový prostor je využit pro uložení 
kalibračních konstant, které jsou tak svázány s  daným modulem a počítač může využít tato 
data ke zpřesnění měření vstupního napětí a pro zpřesnění nastavení proudu pro proudovou 
noru. 
Počítač může uložit libovolný počet bajtů v rozmezí jeden až 64 bajtů. 
Význam těchto dat je uveden v podkapitole 8.1.4 v tab. 46.  
Tomuto příkazu musí opět předcházet příkaz 5 pro nastavení datové cesty mezi 
počítačem a modulem, do kterého budou kalibrační data zapisována. Rovněž musí mít modul 
pomocí příkazu 4 nastavenou svou adresu. Formáty paketů jsou uvedeny v tab. 22 a tab. 23. 
 
Tab. 22: Příkaz 2 – formát paketu pro směr PC -> Modul 
Adresa Příkaz Datové bajty 0 až 63 
Adresa modulu (0 – 9) 2 Kalibrační data 
 
 
Tab. 23: Příkaz 2 – formát paketu pro směr Modul -> PC 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
13 2 0x01 
 
 
 Příkaz 3 - Čtení kalibračních dat z modulu 
Tento příkaz slouží ke čtení kalibračních dat z prvních 64B vnitřní EEPROM pamětí 
mikrokontrolérů, kterými jsou moduly vybaveny. Účel kalibračních dat je popsán 
v podkapitole 8.1. 
Počítač může vyčíst libovolný počet bajtů v rozsahu jeden až 64 bajtů. Pokud 
se změní program na počítači a změní se požadavky na velikost kalibračních dat, není třeba 
upravovat program v modulech. Proto není počet bajtů ke čtení pevný.  
I tomuto příkazu musí předcházet příkaz 5 pro nastavení datové cesty mezi počítačem 
a modulem, který musí mít pomocí příkazu 4 nastavenou adresu.  Formáty paketů jsou 
uvedeny v tab. 24 a tab. 25.  
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Tab. 24: Příkaz 3 – formát paketu pro směr PC -> Modul 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
Adresa modulu (0 – 9) 3 Počet bajtů ke čtení (1 – 64) 
 
 
Tab. 25: Příkaz 3 – formát paketu pro směr Modul -> PC 
Adresa Příkaz Datové bajty 0 až 63 
13 3 Přečtená kalibrační data (1B až 64B) 
 
 
 Příkaz 4 – Změna adresy modulu 
Tento příkaz nastavuje adresu modulu. Zde je třeba rozlišovat mezi adresou modulu 
a adresou slotu. Řídicí FPGA obvod má nezávislé UART linky ke všem slotům. Protože jsou 
linky nezávislé, je třeba je označit. Označení linek je shodné s označením slotů. FPGA obvod 
obsahuje přepínací multiplexor a demultiplexor. Ty se starají o přepínání komunikace mezi 
počítačem a moduly. Počítač tedy vysílá povely pro FPGA obvod, který tyto linky přepíná. 
Z hlediska přepínání se jedná o přepínání slotů 0 až 9. Z hlediska adresace modulů 
se jedná o oslovení modulu jeho adresou, která mu byla tímto příkazem nastavena. 
Adresa slotu a adresa modulu, který je do daného slotu připojen, nejsou nijak svázány 
a každá adresa může být jiná. Této možnosti však v této diplomové práci využito není 
a počítač přiděluje adresy modulům podle adresy slotu, do které je modul připojen. 
Protože po zapnutí napájení nemá modul platnou adresu, je třeba, aby byl tento příkaz 
broadcastový a zároveň byl nastaven pomocí příkazu 5 multiplexor i demultiplexor v FPGA 
obvodu na komunikaci s modulem, kterému se hodlá adresa změnit. Daný modul tak 
na příkaz zareaguje. K ostatním modulům se tento příkaz vyslaný z počítače díky nastavení 
multiplexoru a demultiplexoru v FPGA nedostane.  Formáty paketu jsou uvedeny v tab. 26 
a tab. 27.        
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Tab. 26: Příkaz 4 – formát paketu pro směr PC -> Modul 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
15 4 Nová adresa (0 – 9) 
 
 
Tab. 27: Příkaz 4 – formát paketu pro směr Modul -> PC 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
13 3 Nastavená adresa (0 - 9) 
 
 
 Příkaz 5 – Nastavení multiplexoru a demultiplexoru 
Tento příkaz je určen výhradně pro obvod FPGA. Hlavním úkolem FPGA obvodu je 
zajistit počítači možnost komunikace s libovolným slotem, aniž by tato komunikace narušila 
činnost ostatních modulů. Toho je docíleno jednak použitím demultiplexoru a multiplexoru 
datových signálů a přítomnosti adresace. 
Demultiplexor přeposílá signál TxD z počítače buď do všech slotů, nebo pouze 
do jednoho vybraného slotu, nebo do žádného slotu. Multiplexor přepíná signály v opačném 
směru, kdy na signál RxD počítače připojí signál TxD daného slotu, nebo TxD signál 
vysílače v FPGA, nebo nechá tento signál trvale v log. 1. 
Formáty paketů pro tento příkaz jsou u vedeny v tab. 28 a tab. 29. 
 
Tab. 28: Příkaz 5 – formát paketu pro směr PC -> FPGA 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 Datový bajt 1 
14 5 
Nastavení demultiplexoru 
(0 – 15) 
Nastavení multiplexoru 
(0 – 15) 
 
 
Tab. 29: Příkaz 5 – formát paketu pro směr FPGA-> PC 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 Datový bajt 1 




Dále je v tab. 30 a tab. 31 uvedeno nastavení demultiplexoru a multiplexoru. 
Pokud je z počítače vyslán příkaz, na který odpovídá FPGA obvod, předpokládá se, že v tuto 
dobu neprobíhá komunikace mezi počítačem a moduly. Obvod FPGA si proto na dobu, 
kterou potřebuje pro odeslání odpovědi do PC, sám přepne multiplexor tak, aby mohl vysílat 
do počítače. Po dokončení vysílání je nastavení multiplexoru vráceno do původního 
nastavení. Není tedy potřeba při komunikaci s FPGA obvodem nastavovat multiplexor 
na hodnotu 15 z důvodu očekávání odpovědi od FPGA obvodu. Tento krok je řešen 
za uživatele výměnou za to, že v době čekání na odpověď od FPGA obvodu není možné 
komunikovat s jinými moduly.   
 
Tab. 30: Příkaz 5 – nastavení demultiplexoru v FPGA obvodu 
Nastavení demultiplexoru Signál TxD počítače 
0 až 9 Připojen na RxD signál slotu 0 až 9 
10 až 14 Odpojen od všech slotů 
15 Připojen na RxD signály všech slotů - broadcast 
 
 
Tab. 31: Příkaz 5 – nastavení multiplexoru v FPGA obvodu  
Nastavení multiplexoru Signál RxD počítače 
0 až 9 Připojen na TxD signál slotu 0 až 9 
10 až 14 Odpojen od všech slotů – trvale v log. 1 
15 Připojen na TxD signál UART vysílače FPGA 
 
 
 Příkaz 6 – Spuštění testovacích příkazů současně 
Tento příkaz slouží ke spuštění testovacích příkazů na všech modulech současně. 
Před vysláním tohoto příkazu je nutné poslat na moduly, které mají něco vykonat, 
požadovaný testovací příkaz pomocí příkazu 8. 
Komunikace probíhá tedy tak, že se počítač pomocí příkazu 5 propojí s daným 
modulem a příkazem 8 tomuto modulu zadá testovací příkaz. Tyto dvě operace se mohou 




Po dokončení nastavení jednotlivých modulů musí počítač pomocí příkazu 5 nastavit 
demultiplexor do broadcastového režimu a poté vyslat příkaz 6, který se tak dostane 
na všechny moduly současně. Moduly, kterým byl předtím pomocí příkazu 8 zadán 
testovací příkaz, tento příkaz vykonají. 
Současně s moduly přijme broadcastový paket s příkazem 6 také FPGA obvod, 
který se nachystá na příjem odpovědí ze všech modulů a jejich následné hromadné 
přeposlání do PC. FPGA obvod rovněž zajistí, že se do počítače nedostane odpověď 
od žádného z modulů přímo.  
Odpovědi na tento příkaz jsou totiž zachyceny obvodem FPGA, který je následně 
automaticky přepošle do PC v rámci jednoho paketu. Formát paketu, který odesílá PC 
na moduly je v tab. 32. Formát paketu, který odesílají jednotlivé moduly do  FPGA obvodu, 
je v tab. 33 a formát paketu, který odesílá FPGA do PC, je v tab. 34. 
 
Tab. 32: Příkaz 6 – formát paketu pro směr PC -> Moduly 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
15 6 0xBB 
 
 
Tab. 33: Příkaz 6 – formát paketu pro směr Modul -> FPGA 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
14 6 Status 
 
 




Datový bajt 0 
Bit 5 - Odpověď přijata 
Bit 4 - Přítomnost modulu ve slotu 
Bity 3:0 - Adresa slotu 
Datový bajt 1 Přijatá adresa 
Datový bajt 2 Přijatý příkaz 
Datový bajt 3 Délka paketu 
Datový bajt 4 Status 
Datové bajty 5 - 49 
Opakuje se sekvence datových bajtů 0 až 4, pro všechny sloty 





Paket popsaný v tab. 34 obsahuje více dat z důvodu ověření, zda jsou data platná. 
Pátý bit v nultém datovém bajtů udává, zda FPGA obvod z daného slotu obdržel nový paket, 
tzn., že příslušný modul odeslal do FPGA odpověď na boradcastový příkaz. Pokud tomu 
tak je, je tento bit v log. 1, v opačném případě jsou zbylá data pro daný slot neplatná.  
Čtvrtý bit udává přítomnost modulu ve slotu. Pokud je v log. 0, modul je do slotu 
připojen, jinak je bit v log. 1, což znamená, že z toho slotu nemohly být přijaté data a tudíž 
jsou data pro daný slot neplatná.  
Spodní tři bity nultého datového bajtu obsahují adresu slotu, ke kterému data 
v následujících čtyřech datových bajtech patří. Tato adresa je vždy platná. 
V prvním datovém bajtu je adresa přijatá v paketu, který vyslal modul. Hodnota musí 
být vždy 14. Ve druhém datovém bajtu je příkaz přijatý v paketu, který vyslal modul. 
Hodnota musí být vždy 6. Ve třetím datovém bajtu je uložena délka paketu, který vyslal 
modul, snížená o hodnotu jedna. Musí mít vždy hodnotu 0. V posledním čtvrtém datovém 
bajtu je status přijatý v paketu, který vyslal modul. Význam statusu je uveden v tab. 35. 
 
Tab. 35: Příkaz 6 – význam status bajtu přijatého z modulu 
Status Význam 
0 Žádný příkaz nebyl přijat – nebyla provedena žádná akce 
1 Chybně zadaný testovací příkaz – nebyla provedena žádná akce 
2 Testovací příkaz proveden 
 
 
Tato sekvence datových bajtů 0 až 4 se opakuje pro všechny sloty 0 až 9. 
Délka paketu, který je odeslán z FPGA obvodu do počítače, je tedy vždy dlouhá 50B. 
Odesílají se informace od všech slotů a to bez ohledu na to, zda je modul ve slotu osazen 
či nikoli. Z tohoto důvodu je společně se statusem přenášeno tolik doprovodných informací, 
které počítači říkají, zda je samotný status platný.  Navíc lze z těchto dat vyčíst určité chyby, 




 Příkaz 7 – Spuštění měření na všech modulech 
Tento příkaz slouží ke spuštění měření na všech modulech zároveň. Z toho vyplývá, 
že se musí jednat o broadcastový příkaz. Díky tomuto příkazu je možné docílit toho, 
že naměřená data budou pocházet z velice krátkého časového úseku, jinými slovy nová data 
budou na modulech naměřená téměř ve stejnou chvíli a budou mít tedy větší vypovídající 
hodnotu v případě, že bude uživatele zajímat například časové zpoždění mezi dvěma signály 
z různých modulů. 
Tento příkaz funguje na podobném principu jako předchozí příkaz 6. 
Nejprve je nutné nastavit pomocí příkazu 5 multiplexor a demultiplexor na broadcastovou 
komunikaci a poté vyslat příkaz 7. Tento příkaz tedy zachytí všechny připojené moduly 
i FPGA obvod. Moduly spustí měření, FPGA obvod se v této době připraví na příjem 
odpovědí z modulů. Opět platí, že obvod FPGA zajistí, aby se žádná odpověď z modulů 
nedostala do počítače přímo.  
Po dokončení měření moduly odešlou do FPGA obvodu naměřená data a FPGA 
obvod je posléze přepošle do počítače hromadně jako jeden velký paket. Formát paketu 
odesílaný z počítače na moduly je v tab. 36, formát paketu, který odesílají moduly jako 
odpověď do FPGA obvodu, je v tab. 37 a formát paketu, který odesílá FPGA obvod 
do počítače, je v tab. 38.   
 
Tab. 36: Příkaz 7 – formát paketu pro směr PC -> Moduly 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 
15 7 0xCC 
    
 




Datový bajt 0 Bity 3:0 – nastavená adresa modulu 
Datový bajt 1 Bity 7:5 – Frekvence bity 18:16, bity 4: 0 - status 
Datový bajt 2 Bity 7:0 - ADC výsledek měření napětí bity 7:0  
Datový bajt 3 Bity 3:0 - ADC výsledek měření napětí bity 11:8 
Datový bajt 4 Bity 7:0 - ADC výsledek měření teploty bity 7:0  
Datový bajt 5 Bity 3:0 - ADC výsledek měření teploty bity 11:8 
Datový bajt 6 Bity 7:0 - Frekvence bity 7:0  
Datový bajt 7 Bity 7:0 - Frekvence bity 15:8 
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Datový bajt 0 
Bit 5 - Odpověď přijata 
Bit 4 - Přítomnost modulu ve slotu 
Bity 3:0 - Adresa slotu 
Datový bajt 1 Přijatá adresa 
Datový bajt 2 Přijatý příkaz 
Datový bajt 3 Délka paketu 
Datový bajty 4 - 11 Všechny datové bajty z  Tab. 37 
Datové bajty 12 - 119 
Opakuje se sekvence datových bajtů 0 až 11, pro všechny 
sloty 0 až 9 
 
Z tabulky tab. 37 je možné vyčíst, jaké informace modul do FPGA obvodu odesílá. 
V nultém bajtu se nachází adresa modulu, která mu byla přiřazena pomocí příkazu 4 
a v rámci této diplomové práce se vždy shoduje s adresou slotu.  
V prvním datovém bajtu se na horních třech bitech nacházejí nejvyšší tři bity hodnoty 
čítače, který slouží pro měření frekvence. Tyto tři bity společně s bity z datových bajtů 7 a 6 
dávají dohromady 19b hodnotu čítače, který čítá s frekvencí 312,5 kHz. To umožňuje měřit 
periodu vstupního napětí s přesností ±3,2 µs. Maximální měřitelná perioda je daná podílem 
rozlišení čítače a frekvence, na které čítač běží, v tomto případě 1,6 sekundy, což je méně 
jak jeden Hertz. Horní hranice rozsahu je závislá na požadované přesnosti měření. 
Například pro relativní chybu do 5% je maximální měřitelný kmitočet 15,625 kHz, 
pro relativní chybu 1% už pouze 3,125 kHz.  
Spodní čtyři bity v prvním datovém bajtu představují status modulu, jejíchž význam 
je uveden v tab. 39. 
                                     
Tab. 39: Příkaz 7 – význam status bitů 
Status bit Význam 
0 Přítomnost AD převodníku na I2C sběrnici, log. 1 v případě přítomnosti 
1 Přítomnost DA převodníku na I2C sběrnici, log. 1 v případě přítomnosti 
2 
Přítomnost digitálního potenciometru na I2C sběrnici, log. 1 v případě 
přítomnosti 
3 Polarita vstupního napětí – log. 0 kladná, log. 1 - záporná  
4 
Platnost hodnoty čítače pro měření frekvence vstupního napětí. Log. 1 - hodnota 
platná, log. 0 -hodnota neplatná 
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Ve třetím a druhém datovém bajtu je uložen výsledek z AD převodníku, který měří 
vstupní napětí. Jedná se o 12b hodnotu, která je zarovnaná vpravo. Druhý datový bajt tedy 
obsahuje spodních 8 bitů, zbylé horní čtyři bity jsou uloženy ve spodních čtyřech bitech 
třetího datového bajtu. 
V pátém a čtvrtém datovém bajtu je uložen výsledek z AD převodníku, který měří 
teplotu chladiče proudové nory. Opět se jedná o doprava zarovnanou 12b hodnotu. 
Uložení je podobné jako v předchozím případě. 
V posledních dvou datových bajtech, tedy v sedmém a šestém datovém bajtu 
je uloženo spodních 16 bitů hodnoty čítače, který měří frekvenci vstupního napěti. 
Uložení je obdobné jako v předchozích dvou případech. Pro úplnost, zbylé tři bity 16 až 18 
jsou uloženy v bitech 7 až 5 prvního datového bajtu. 
Formát paketu, který odesílá FPGA do počítače, začíná podobně jako paket 
pro příkaz 6. Pro tento příkaz 7 však platí formát daný tab. 38. Význam nultého datového 
bajtu je úplně stejný jako v tab. 34, viz kapitola 7.4.7.  
Přijatá adresa v prvním datovém bajtu musí mít vždy hodnotu 13 a přijatý příkaz 
ve druhém datovém bajtu musí mít vždy hodnotu 7. Délka přijatého paketu uložena ve třetím 
datovém bajtu musí být vždy 7, protože paket, který FPGA obvod od modulu přijme, 
má velikost 8B, ale údaj o délce paketu vždy referuje na poslední platný bajt, proto je tento 
údaj vždy o jedničku menší. 
V datových bajtech 4 až 11 jsou uloženy datové bajty 0 až 7 z tab. 37 ve stejném 
pořadí. Sekvence datových bajtů 0 až 11 se opakuje pro všechny sloty bez ohledu na to, zda 
je modul k danému slotu připojen. Celková délka toho paketu pak je 120B. 
Díky doprovodným informacím, které jsou do tohoto paketu přidávány, může počítač ověřit, 
zda jsou relevantní data pro daný slot platná. Ověření již bylo popsáno v předchozí 
podkapitole zabývající se příkazem 6.  
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 Příkaz 8 – Testovací příkaz pro modul 
Tento příkaz slouží k nastavení testovacího příkazu pro daný modul. 
Testovací příkazy řídí chování modulu během testovacího procesu. Lze pomocí nich ovládat 
rezistorovou síť, spínací prvek rezistorové sítě a proudovou noru.  
Dále je možné nastavit napěťový limit vstupního napětí. Limit slouží k ochraně před 
přetížením modulu, kde hrozí zejména výkonové a proudové přetížení, kterému lze zabránit 
včasným odpojením výkonových prvků od testovaného zdroje. Proti napěťovému přetížení 
se bránit nelze, protože vstupní napětí je dáno testovaným zdrojem a jeho připojení a obsluhu 
má na starosti uživatel. Napěťový limit proti výkonovému přetížení lze pro rezistorovou síť 
stanovit na základě známého nastaveného odporu a známého maximálního výkonového 
zatížení rezistorové sítě. Stejným způsobem lze určit velikost vstupního napětí, při kterém 
rezistorovou sítí poteče maximální povolený proud. Podobně to platí i pro proudovou noru. 
Vypočtené maximální napětí, které modul pro dané nastavení snese, se převede na číselnou 
hodnotu, která odpovídá číselné hodnotě, která by byla při daném napětí vyčtena 
z AD převodníku. Pokud jsou modulu tyto hodnoty předány, může sám kontrolovat, 
zda je jeho vstupní napětí v limitech, a v případě jejich překročení může ihned zasáhnout, 
tedy odstavit zátěž. 
Podporovaných příkazů je celkem 11 a každý příkaz může mít různou délku dat, 
od čehož se odvíjí i různá délka paketu. Před vysláním příkazu z počítače je třeba, 
aby počítač nastavil pomocí příkazu 5 slot, ve kterém je modul, kterému chce příkaz zadat. 
Modul rovněž musí mít již nastavenou adresu pomocí příkazu 4. Formát paketu vysílaného 
z počítače do modulu je v tab. 40, formát paketu s odpovědí je v tab. 41. V  tab. 42 jsou 
uvedeny všechny dostupné testovací příkazy, které moduly umějí vykonat. 
Parametry jednotlivých příkazů jsou uvedeny v tab. 43 a význam statusu, který je zasílán 
z modulu zpět do počítače je vysvětlen v tab. 45. Příkazy 0 až 2 nemají žádné další data 




Tab. 40: Příkaz 8 – formát paketu pro směr PC -> Modul 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 Datové bajty 1 - 7 
Adresa modulu (0 - 9) 8 Testovací příkaz (0-10) Data pro testovací příkaz 
 
 
Tab. 41: Příkaz 8 – formát paketu pro směr Modul -> PC 
Adresa Příkaz Datový bajt 0 




Tab. 42: Příkaz 8 – přehled testovacích příkazů 
Testovací příkaz Popis 
0 Odpojit rezistorovou síť a proudovou noru 
1 Odpojit rezistorovou síť 
2 Odpojit proudovou noru 
3 Připojit rezistorovou síť a proudovou noru 
4 Připojit rezistorovou síť 
5 Připojit proudovou noru 
6 Změna limitu vstupního napětí (proveden ihned) 
7 Změna konfigurace rezistorové sítě a proudové nory za běhu 
8 Změna konfigurace rezistorové sítě za běhu 
9 Změna konfigurace proudové nory za běhu 
10 Změna rychlosti přeběhu (proveden ihned) 
 
 
Tab. 43: Příkaz 8 – parametry příkazů 0 - 6 
        Příkaz 
Data 
3 4 5 6 
0 KRS[7:0] KRS[7:0] DAC[7:0] MIN[7:0] 
1 KRS[15:8] KRS[15:8] DAC[11:8] MIN[11:8] 
2 KRS[23:16] KRS[23:16] RNG[1:0] MAX[7:0] 
3 KRS[26:24] KRS[26:24] - MAX[11:8] 
4 DAC[7:0] - - - 
5 DAC[11:8] - - - 






Tab. 44: Příkaz 8 – parametry příkazů 6 - 10 
        Příkaz 
Data 
7 8 9 10 
0 KRS[7:0] KRS[7:0] DAC[7:0] SR[7:0] 
1 KRS[15:8] KRS[15:8] DAC[11:8] SR[15:8] 
2 KRS[23:16] KRS[23:16] RNG[1:0] - 
3 KRS[26:24] KRS[26:24] - - 
4 DAC[7:0] - - - 
5 DAC[11:8] - - - 
6 RNG[1:0] - - - 
 
Vysvětlivky zkratek uvedených v tab. 43 a tab. 44: 
KRS – jedná se o 27 bitovou kombinaci rezistorové sítě 
DAC – jedná se o 12 bitovou hodnotu pro DA převodník 
RNG – jedná se o 2 bitovou hodnou pro výběr proudového rozsahu 
SR – jedná se o 12 bitovou hodnotu nastavující rychlost přeběhu 
 
Popis používání rezistorové sítě a proudové nory je blíže popsán v podkapitole 8.2,  
 
Tab. 45: Příkaz 8 – význam statusu 
Status Popis 
0 Příkaz odmítnut – neznámý příkaz 
1 Příkaz odmítnut – neočekávaná délka paketu 
2 Příkaz odmítnut – nelze v danou chvíli vykonat 
3 Příkaz přijat 
 
Posloupnost příkazů zasílaných na modul má určitý řád. Nelze posílat takové 
posloupnosti, kdy příkaz zaslaný jako druhý, nenavazuje na příkaz první, který byl zaslán 
dříve. Takové případy jsou v podstatě pouze dva: pokus o připojení již připojené rezistorové 
sítě/proudové nory, nebo pokus o odpojení již odpojené rezistorové sítě/proudové nory. 
V takových to případech odešle modul zpět do počítače status s hodnotou 2, viz tab. 45.   
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8 Obslužný software 
Tato kapitola je věnována dvěma nástrojům pro ovládání navržené umělé zátěže. 
První nástroj slouží pro kalibraci modulů a má spíše servisní charakter, neboť kalibrace není 
pro běžný provoz zařízení potřebná, je však nutné jí provést před uvedením nového modulu 
do provozu. Díky kalibraci je možné zpřesnit měření vstupního napětí a nastavování 
proudové nory. Druhý nástroj slouží k vytváření, správu a vykonávání testovacích programů. 
Používá se tedy při běžné činnosti s umělou zátěží. 
 
8.1 Nástroj pro kalibraci modulů 
Protože není možné osadit moduly naprosto identickými součástkami, vykazují moduly 
při používání mírné odlišnosti v chování. Tímto je zejména postižená proudová nora. 
Pokud by se například použilo několik nekalibrovaných modulů v jednom zařízení a všem 
by se nastavily stejné parametry proudové nory, jednotlivé proudy, které by moduly 
odebíraly skrze proudovou noru, by vykazovaly určitý rozptyl daný tolerancemi použitých 
součástek. Zavedením kalibrace modulů je možné tento rozptyl minimalizovat. 
Tato podkapitola popisuje nástroj Programmable Load – Calibration Tool, který slouží 
pro kalibraci modulů. Jak již bylo nastíněno v úvodu kapitoly, kalibrace se provádí pouze 
před uvedením nového modulu do provozu, nebo pokud došlo na modulu k závadě, 
která si vyžádala změnu některých součástek.  
Člověk, který kalibraci provádí, musí mít k dispozici napájecí zdroj, voltmetr 
a ampérmetr. Kalibrace je založena na zadání naměřených hodnot napětí a proudu v daných 
místech na modulu do programu, který z těchto hodnot spočítá kalibrační konstanty, 
které uloží do EEPROM paměti mikrokontroléru na kalibrovaném modulu. Tyto kalibrační 
konstanty jsou pak použity při vykonávání testovacího programu, což vede ke zpřesnění 
nastavení proudové nory a k zpřesnění měření vstupního napětí. Kalibrace rezistorové sítě 
zatím není podporována. 
Obslužný program pro vykonávání testovacích programů z hlediska kalibrace 
nevyžaduje žádný zásah uživatele, takže uživatel kalibrovaného modulu se již o kalibraci 
nemusí vůbec starat. Program jej pouze na začátku informuje o tom, zda byl modul 
kalibrován či nikoli. Lze používat i nekalibrované moduly, ovšem je třeba počítat 




 Spuštění programu 
Kalibrační nástroj lze spustit z CD, které je součástí této diplomové práce. 
Program je umístěn v adresáři SW\Kalibrace\PLcalibrationTool.exe. Ke spuštění je třeba 
mít nainstalován .NET Framework 4.5 a vyšší. 
Po spuštění programu je třeba nejprve v pravé dolní části okna programu vybrat 
z rozevíracího seznamu COM port, na který je zařízení připojeno. Nastavení záleží 
na systému v daném počítači. Stiskem tlačítka “Open“ dojde k navázání komunikace 
se zařízením. Automaticky je vyslán požadavek FPGA obvodu na zaslání informací 
o obsazenosti slotů moduly. Pokud je detekován minimálně jeden modul, sekvence 
pokračuje, v opačném případě operace končí. Následuje přiřazení adres jednotlivým 
připojeným modulům. Adresa je přiřazována na základě adresy slotu. Po přiřazení adres 
je na každý modul vyslán příkaz Ping k ověření, zda mají moduly správně nastavené adresy. 
V posledním kroku jsou ze všech připojených modulů stažena kalibrační data. O průběhu 
operace informuje uživatele log v pravé části okna programu.  
 
 Kalibrace AD převodníku 
Ke kalibraci AD převodníku je potřeba zdroj napětí o co nejpřesnější hodnotě 
výstupního napětí 25 V. Ideální je použít laboratorní zdroj a jeho výstupní napětí přesně 
nastavit pomocí přesného voltmetru. V levé části okna pod tabulkou s informacemi 
o modulech je rozevírací seznam, který obsahuje adresy všech aktuálně připojených modulů. 
Uživatel vybere modul, který chce kalibrovat. 
V prvním kroku je třeba zkratovat vstupní svorky modulu. Pod rozevíracím seznamem 
s výběrem modulu pro kalibraci je okno, ve kterém se pravidelně obnovuje hodnota přečtená 
z AD převodníku. Tuto hodnotu musí uživatel přepsat do pole pod tímto okýnkem. 
Ve druhém kroku je třeba, aby uživatel připojil ke vstupním svorkám modulu nastavený 
zdroj napětí. Zátěž je na modulu odpojená, takže zdroj není zatěžován. Důležité je, 
aby do levé zdířky byl připojen kladný pól zdroje a do pravé zdířky byl připojen záporný pól 
zdroje. Do následujícího pole pak musí uživatel zapsat hodnotu přečtenou z AD převodníku. 
Ve třetím kroku musí uživatel přepólovat připojený zdroj, aby bylo dosaženo vstupního 
napětí –25 V. Opět je třeba do posledního pole přepsat přečtenou hodnotu z AD převodníku. 
Po stisku tlačítka “Try“ pod posledním polem se právě zadané hodnoty použijí pro přepočet 
hodnoty z AD převodníku na skutečnou hodnotu vstupního napětí. 
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Po této operaci by se měla zobrazovaná hodnota vstupního napětí pro daný modul 
zpřesnit. Tyto tři kroky lze podle potřeby opakovat. 
Nakonec je třeba stiskem tlačítka “Save ADC calibration“ data uložit nové konstanty 
do EEPROM paměti mikrokontroléru daného modulu. O výsledku je uživatel informován 
pomocí logu. 
 
 Kalibrace proudové nory 
Ke kalibraci proudové nory je potřeba kromě zdroje napětí také přesný voltmetr 
a ampérmetr. Zdroj napětí musí být schopen dodat proud 3 A. Kalibrace proudové nory 
začíná podobně jako kalibrace AD převodníku – je třeba nastavit modul, který se má 
kalibrovat. 
Kalibrace proudové nory se v programu provádí ve střední části okna programu, 
napravo od polí, která se používají pro kalibraci AD převodníku. Tato podkapitola se bude 
dále odvolávat na přílohu D část 6/7, ve které je schéma zapojení proudové nory. 
V prvním kroku se měří výstupní offsetové napětí DA převodníku. Prvním tlačítkem 
“Set DAC for this step” se modul připraví pro dané měření. Uživatel musí změřit napětí mezi 
vývody 8(-) a 9(+) integrovaného obvodu IC17, což je DA převodník. Změřená hodnota 
se zadává v mV do prvního pole. 
Ve druhém kroku se měří vstupní offset operačního zesilovače. V tomto kroku je třeba 
mít připojen zdroj napětí o velikosti cca. 5 V, hodnota nemusí být přesná. Po stisku druhého 
tlačítka “Set DAC for this step” dojde k zapnutí proudové nory na proud cca. 0,5 A. 
Převodník DA je nastaven tak, aby měl na svém výstupu napětí 0,5 V. K zpřesnění nastavení 
již použije známou hodnotu výstupního offsetu. Současně je připojen 1 Ω bočník. 
Uživatel musí mezi vývody 6(-) a 4(+) IC16, což je operační zesilovač změřit napětí a zadat 
jej v mV do následujícího pole. 
Ve třetím kroku se měří přesná hodnota 1 Ω bočníku. Program na základě předchozích 
dvou hodnot nastaví na bočníku co nejpřesněji napětí 0,5 V, které by v ideálním případě 
mělo vyvolat proud 0,5 A proudovou norou. Vzhledem k výrobním tolerancím bočníku však 
bude proud mírně odlišný. Proto je třeba, aby uživatel změřil jeho velikost ampérmetrem 
a tuto hodnotu zadal do dalšího pole. Na základě známého napětí na bočníku a proudu 




Ve čtvrtém kroku se měří přesná hodnota 0,1 Ω bočníku. Princip je stejný jako 
v předchozím kroku, pouze DA převodník nastaví na bočníku napětí 0,2 V, které by mělo 
vyvolat proud 2 A proudovou norou. Opět je třeba přesně změřit proud bočníkem a tuto 
hodnotu zadat do posledního pole. Stiskem tlačítka “Save DAC calibration data” dojde 
k uložení kalibračních konstant do EEPROM paměti mikrokontroléru daného modulu. 
 
 Formát kalibračních dat ukládaných do EEPROM paměti 
Pro úplnost bude na závěr této podkapitoly popsán formát kalibračních dat, 
které jsou ukládány do EEPROM paměti mikrokontroléru na modulu. V počítačovém 
programu jsou kalibrační konstanty datového typu float, což je datový typ umožňující uložit 
desetinné číslo s plovoucí čárkou. Jedna proměnná typu float má velikost 4 bajty. 
Protože .NET Framework má k dispozici metody, které umožňují vzájemnou konverzi mezi 
datovým typem float a polem bajtů (datový typ byte[]), který je vhodný při práci s obsahem 
EEPROM pamětí, je ukládání a čtení kalibračních dat jednoduché. Pro větší bezpečnost jsou 
kalibrační data doplněna kontrolním 16bitovým CRC-CCITT kontrolním součtem, který je 
datového typu UInt16, což je 16bitový celočíselný neznaménkový datový typ. 
Podkapitoly 7.4.3 a 7.4.4 se zabývají přenosem dat z PC do modulu. Protokol umožňuje 
přenést data pro EEPROM v rozsahu 1 až 64 bajtů. Kalibrační data zabírají 30 bajtů, takže 
zbývá ještě poloviční rezerva datového prostoru pro budoucí použití. Využití vyhrazeného 
prostoru v EEPROM je uvedeno v tab. 46. 
 
Tab. 46: Uložení kalibračních dat v EEPROM paměti 
Adresa Datový typ Popis 
0-3 float Napěťový Offset AD převodníku při vstupním napětí 0 V 
4-7 float Napětí na vstupu AD převodníku při vstupním napětí 25 V 
8-11 float Napětí na vstupu AD převodníku při vstupním napětí -25 V 
12-15 float Výstupní offsetové napětí DA převodníku 
16-19 float Vstupní offset operačního zesilovače proudové nory 
20-23 float Přesná hodnota 1 Ω bočníku proudové nory 
24-27 float Přesná hodnota 0,1 Ω bočníku proudové nory 
28-29 UInt16 CRC-CCITT 16-ti bitový kontrolní součet kalibračních dat 
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8.2 Nástroj pro obsluhu umělé zátěže 
Druhým softwarovým nástrojem je program Programmable Load, který slouží 
k vytváření, správě a vykonávání testovacích programů. Pro vytváření testovacích programů 
využívá program grafického rozhraní. Bylo by však možné vytvořit jednoduchý 
programovací jazyk, ve kterém by se daly testovací programy psát. 
 
 Spuštění programu 
Obslužný nástroj lze spustit z CD, které je součástí této diplomové práce. Nástroj se 
nachází v adresáři SW/Obsluha/ProgrammableLoad.exe. Ke spuštění je potřeba mít 
nainstalován .NET Framework 4.5 a vyšší. 
Po spuštění programu je další postup podobný jako v podkapitole 8.1.1. Opět je třeba 
vybrat v levé střední části okna programu COM port a stisknout tlačítko “Connect“. 
Program provede úplně stejné operace jako program ve zmíněné kapitole. 
Pokud však uživatel nechce umělou zátěž používat, ale pouze vytvořit nebo změnit 
program, nemusí se zařízení připojovat, protože tyto funkce programu pracují nezávisle. 
 
 Vytváření testovacího programu 
Testovací program představuje posloupnost tzv. časových slotů. Časový slot 
představuje jeden krok testovacího programu. Zadává se doba trvání a jednotlivé operace, 
které mají vykonat moduly v rámci aktuálního časového slotu. Program také podporuje 
nepodmíněný skok na jiný časový slot. To umožňuje vytvoření testovacího programu, 
který je tvořen počáteční inicializační sekvencí, která je provedena pouze jednou při spuštění 
testovacího programu a nekonečnou smyčkou, ve které se neustále opakuje sekvence 
požadovaných operací. Nepodmíněný skok se provádí pomocí časového slotu, který je však 
přepnut do režimu, ve kterém se neprovádí žádná operace s moduly, pouze se skočí 
na požadovaný časový slot.  
Když se program při vykonávání testovacího programu přesune na nový časový slot, 
nejprve provede požadované operace na modulech. Operace zadané v jednom časovém slotu 
jsou na všech modulech vykonány současně. Po provedení požadovaných operací program 




 Přidání časového slotu 
Přidání časového slotu je možné provést stiskem tlačítka “Add Time slot”. 
Objeví se nové dialogové okno, ve kterém je třeba zadat název slotu, který je nezbytný pro 
zacílení skoků a pro lepší přehlednost. Dále je třeba z rozevíracího seznamu vybrat, 
zda se jedná o klasický časový slot nebo o povel ke skoku na jiný časový slot. Na tomto 
rozhodnutí závisí vyplnění posledního pole. V případě, že byl vybrán časový slot, zadává 
se doba setrvání testovacího programu na daném časovém slotu. Pokud se jedná o příkaz 
ke skoku, zadává se název slotu, na který se má skočit. 
Operaci je třeba dokončit stiskem tlačítka “Add” nebo zrušit tlačítkem “Cancel”.  
Po přidání časového slotu se v okně v pravé části okna programu objeví nový sloupec. 
Pokud se jedná o slot se skokem, není možné nastavovat další parametry. 
V případě že se jedná o normální časový slot, je možné označením buňky v časovém slotu 
a následným dvojklikem myší vyvolat nové dialogové okno, ve kterém je možné nastavit 
operaci, kterou má daný modul vykonat. 
 
 Používání rezistorové sítě 
Při vytváření testovacího programu je možné nastavovat rezistorové sítě na jednotlivých 
modulech. U rezistorové sítě je možné nastavit, zda se má připojit nebo odpojit, jaký má mít 
celkový odpor a jakou rychlostí se má připojit. Příkazy v jednotlivých časových slotech musí 
jít pro daný modul v logickém pořadí. To znamená, že není možné například připojit již 
připojenou rezistorovou síť, nebo naopak vypnout již vypnutou rezistorovou síť.  
  S rezistorovou sítí je možné provádět tři akce. Rezistorovou síť je možné připojit 
definovanou rychlostí k testovanému zdroji, změnit hodnotu odporu změnou kombinace 
připojených rezistorů v době, kdy je rezistorová síť připojena, nebo rezistorovou síť odpojit 
od testovaného zdroje. Při odpojování rezistorové sítě není možné nastavit rychlost 
odpojování. Pokud tedy uživatel otevře dialogové okno, ve kterém se nastavuje operace, 
kterou má modul v daném časovém slotu vykonat a vybere příkaz, který ovlivňuje nastavení 
rezistorové sítě, musí zadat celkový odpor sítě v ohmech, a pokud se jedná o příkaz pro 
zapnutí rezistorové sítě, tak i rychlost připojení. 
Program sám zjistí nejvhodnější kombinaci rezistorů pomocí databáze vytvořenou 




 Používání proudové nory 
  Testovacím programem je možné rovněž ovládat proudové nory na jednotlivých 
modulech. Stejně jako s rezistorovou síť je možné proudovou noru připojit, změnit proud 
v době, kdy je nora připojená, nebo proudovou noru odpojit. Při nastavování proudové nory 
se zadává pouze požadovaný proud norou, program na základě požadované hodnoty 
vypočítá potřebné nastavení DA převodníku a zvolí vhodný bočník. 
 
 Zadání vstupních napětí modulů 
Pokud je předem známo vstupní napětí modulu, je možné je do programu zadat, 
aby mohl program předem určit, zda nastavení provedená uživatelem v testovacím programu 
modul výkonově nebo proudově nepřetíží. Pokud je do programu zadána hodnota 0 V, 
program uživatelem zadaná data nekontroluje. V případě že je zadáno vstupní napětí, 
program zasílá informace o maximálním povoleném napětí do modulu. Maximální povolené 
napětí pro dané nastavení je takové napětí, při kterém je dosaženo buď maximálního 
dovoleného proudu modulem, nebo maximálního povoleného ztrátového výkonu. 
 
 Otvírání a ukládání testovacích programů 
Program umožňuje načíst, upravit a uložit testovací program. Načtení již existujícího 
testovacího programu je možné pomocí tlačítka “Load Test program“, uložení je možné 
pomocí tlačítka “Save Test program“. Pokud se uživatel pokusí načíst nový testovací 
program v době, kdy je načtený jiný, je nejprve dotázán, zda se má původní program uložit. 
Je možné původní testovací program nahradit bez uložení původního, nebo původní program 
uložit, nebo akci zrušit. 
 
 Spuštění testovacího programu 
Ke spuštění testovacího programu je potřeba mít připojené zařízení s alespoň jedním 
modulem. Po připojení k zařízení, vytvoření nebo načtení testovacího programu, je možné 
jej spustit tlačítkem “Run“. Testovací program se opakuje až do doby, než je stisknuto 
tlačítko “Stop” anebo dojde k chybě v programu. Po zastavení programu jsou zátěže 
na všech modulech odpojeny.       
  




Diplomová práce v teoretické části rozebírá komerčně dostupné umělé zátěže formou 
rešerše. Na jejím základě bylo zjištěno, že dané požadavky splňuje pouze jediná zátěž, 
která však současně tyto požadavky řádově převyšuje. Z tohoto důvodu bylo přistoupeno 
k návrhu vlastního zařízení, které z této konstrukce vychází. Předností tohoto zařízení je jeho 
modulárnost umožňující současné řízení několika různých zátěží. 
Dále byl vytvořen počítačový program pro analýzu zadané rezistorové sítě, díky 
kterému bylo možné vybrat optimální hodnoty rezistorů, kterými je rezistorová síť tvořena. 
Vzhledem k jeho univerzálnosti je možné jej dále využít i pro výpočty v jiných, podobných 
aplikacích.  
V praktické části této práce byl představen návrh a realizace zatěžovacího modulu, 
kde byly postupně popsány jeho jednotlivé části. V rámci této práce byl celý systém navržen 
tak, aby podporoval až deset připojených modulů. Díky použití více modulů je možné 
testovat více zdrojů, nebo zdroj s více výstupy.  Je tak možné různě zatěžovat jeho výstupy 
a sledovat chování zdroje, pokud se mu mění zátěž na více výstupech současně. Protože jsou 
moduly vybaveny galvanicky oddělenými vstupy, lze je libovolně propojovat. Pokud by měl 
i testovaný zdroj své výstupy galvanicky odděleny, můžou být tyto výstupy bez problémů 
připojeny na moduly, aniž by byly výstupy vzájemně propojeny. 
Rovněž byl představen návrh a realizace řídicí jednotky, která slouží k zajištění 
datového spojení mezi počítačem a moduly. Jádrem řídicí jednotky je obvod FPGA, 
doplněný o nezbytné periferie a převodník USB <=> UART pro spojení s počítačem. 
Velká část V/V bran FPGA obvodu je vyvedena na konektory. Řídicí jednotka tedy může 
sloužit jako řídicí deska i pro jiné aplikace. 
Pro účely datového spojení byl navržen komunikační protokol mezi počítačem, 
řídicí deskou a moduly. Tento protokol bylo nutné implementovat do mikrokontroléru, 
FPGA obvodu i počítače. Vznikly tedy knihovny, které je možné také použít v jiných 
aplikacích. 
Nakonec byly v práci představeny další dva počítačové programy. První program 
slouží pro kalibraci modulů. Kalibrace je nutná pro zpřesnění měření vstupního napětí 
a zpřesnění nastavení proudu proudovou norou. Druhý program slouží pro ovládání zátěží 
na modulech. V tomto programu je možné vytvořit posloupnost úkonů s jednotlivými 
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AC – alternating current – střídavý proud 
AD – analogově digitální 
CD – compact disc – kompaktní disk 
COM – communication – komunikační 
CRC – cyclic redundancy check – cyklický redundantní součet 
DA – digitálně analogový 
DC – direct current – stejnosměrný proud 
DPS – deska plošných spojů 
EEPROM – electrically erasable programmable read only memory – elektricky mazatelná  
                    programovatelná paměť 
FPGA – field programmable gate array – programovatelné hradlové pole 
GPIB – general purpose interface bus – sběrnice rozhraní pro obecné využití 
ISP – in system programming – programování přímo v systému 
JTAG – join test action group – rozhraní boundary scan  
LSB – least significant bit – nejméně významný bit 
MCU – micro controller unit – mikrokontrolér 
MOS – metal oxide semiconductor – součástka založená na přechodu kov polovodič 
MSB – most significant bit – nejvíce významný bit 
OZ – operační zesilovač 
PC – personal computer  - osobní počítač 
RAM – random access memory – paměť s náhodným přístupem 
SIPO – serial in, parallel out – sériový vstup, paralelní výstup 
UART – universal asynchronous receiver transmitter – univerzální asynchronní přijímač  
               vysílač 
USB – universal seriál bus – univerzální sériová sběrnice 
VHDL – (Very-High Speed Integrated Circuit) hardware description language – jazyk pro  
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Příloha B – osazovací plán řídicí desky 
Příloha C – Rozpiska součástek řídicí desky 
Příloha D – Schéma zapojení modulu 
Příloha E – Osazovací plán modulu 
Příloha F – Rozpiska součástek modulu 
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Příloha H – Osazovací plán propojovací desky 
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A Schéma zapojení řídicí desky, část 1/2 
Power supply
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B Osazovací plán řídicí desky - TOP
B Osazovací plán řídicí desky - BOTTOM
C Rozpiska součástek řídicí desky
Rezistory SMD
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
1 R9 MC0125W12060R 0R0(1206) Farnell 9336974 1
2 R11 MC0063W0603114R 14R(0603) Farnell 1170605 1
3 R10 ERJ3EKF4220V 422R(0603) Farnell 2303114 1
4 R4 MC0063W060312K2 2k2(0603) Farnell 9330810 1
5 R1, R2, R3, R7 MC0063W060314K7 4k7(0603) Farnell 9331247 4
6 R5, R6, R8 MC0063W0603110K 10k(0603) Farnell 9330399 3
Kondenzátory SMD
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
7 C1, C2, C3, C5, C6, C7 CL10B104KO8NNNC 100nF(0603) TME N/A 6
8
C4, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, 
C16, C17, C18, C19, C20, C21 CL10B105KO8NNNC 1uF/16V(0603) TME N/A 15
Oscilátory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
9 OSC1 SG7050CAN50 Oscilátor 50 MHz Farnell 2442968 1
Pojistky
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
10 F1 BSMD-S0.5A Pojistka SMD 0,5A TME N/A 1
Konektory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
11 JTAG T821106A1R100CEU Konektor 2x3 úhlový TME N/A 1
12 X1 T821140A1R100CEU Konektor 2x20 úhl. TME N/A 1
13 X2 T821116A1R100CEU Konektor 2x16 úhl. TME N/A 1
14 X3 2411-02 USB B konektor DPS TME N/A 1
Měniče
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
15 CONV1 OKR-T/3-W12-C Měnič na 3,3 V Farnell 1736768 1
Integrované obvody
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
16 IC1 LCMXO2-4000HC-4TG144I Hlavní FPGA Farnell 2253026 1
17 IC2 STM809TWX6F Detekce podpětí Farnell 8690430 1
18 IC3 FT232RL-TUBE FTDI TME N/A 1
Control Unit
UART & I2C galvanic isolation
ATMEGA164A-AU
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D Schéma zapojení modulu, část 3/7
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D Schéma zapojení modulu, část 4/7
Slew rate controller
Resistor net
0R1/20W 0R22/20W 0R47/20W 0R68/20W 1R/20W 1R5/20W 3R3/20W 6R8/20W 10R/20W
12R/20W 22R/20W 33R/20W 39R/20W 68R/15W 150R/15W 330R/5W 680R/5W 1k2/1W

























R84 R85 R86 R87 R88 R89 R90 R91 R92
R102 R103 R104 R105 R106 R107 R108 R109 R110
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D Schéma zapojení modulu, část 6/7
Main power supply



















































C74 C75 C76 C77 C78
R150








C87 C88 R154 IN OUT
GND
IC21



















































































E Osazovací plán modulu - BOTTOM
F Rozpiska součástek modulu
Rezistory THT
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
1 R145 PRW0FWJW10KB00 0R1/15W TME N/A 1
2 R84 CRL20W-0R1 0R1/20W TME N/A 1
3 R85 CRL20W-0R22 0R22/20W TME N/A 1
4 R86 CRL20W-0R47 0R47/20W TME N/A 1
5 R87 CRL20W-0R68 0R68/20W TME N/A 1
6 R88, R144 CRL20W-1R 1R/20W TME N/A 2
7 R89 CRL20W-1R5 1R5/20W TME N/A 1
8 R90 CRL20W-3R3 3R3/20W TME N/A 1
9 R91 CRL20W-6R8 6R8/20W TME N/A 1
10 R92 CRL20W-10R 10R/20W TME N/A 1
11 R102 PRW020JW120B00 12R/20W TME N/A 1
12 R153, R154 LR1F22R 22R/0,6W Farnell 2330070 2
13 R103 CRL20W-22R 22R/20W TME N/A 1
14 R104 CRL20W-33R 33R/20W TME N/A 1
15 R105 PRW020JW390B00 39R/20W TME N/A 1
16 R106 PRW0FWJW680B00 68R/15W TME N/A 1
17 R107 CRL15W-150R 150R/15W TME N/A 1
18 R108 PRW05WJP331B00 330R/5W TME N/A 1
19 R109 PRW05WJP681B00 680R/5W TME N/A 1
20 R110 PMR1T-1K2 1k2/1W TME N/A 1
21 R120 LR1F2K2 2k2/0,6W Farnell 2330087 1
22 R121 LR0204F4K7 4k7/0,25W Farnell 2329947 1
23 R122 LR0204F6K2 6k2/0,25W Farnell 2329968 1
24 R123 LR0204F10K 10k/0,25W Farnell 2329855 1
25 R124 LR0204F15K 15k/0,25W Farnell 2329873 1
26 R125 LR0204F18K 18k/0,25W Farnell 2329882 1
27 R126 LR0204F20K 20k/0,25W Farnell 2329897 1
28 R127 LR0204F24K 24k/0,25W Farnell 2329904 1
29 R128 LR0204F30K 30k/0,25W Farnell 2329917 1
Rezistory SMD
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
30 R150, R151, R152, R155 WR08X000 PTL 0R0(0805) Farnell 2502664 4
31
R17, R18, R21, R22, R23, R25, R26, R29, R30, R31, R40, R41, R42, R43, R45, R46, R47, R48, R49, R50, 
R51, R52, R53, R54, R55, R56, R59, R60, R61, R62, R63, R66, R67, R68, R69, R70, R71, R72, R73, R74, 
R75, R76, R138, R140, R142, R146, R147
WR08X22R0FTL 22R(0805) Farnell 2502697 47
32 R4, WF08P1000FTL 100R(0805) Farnell 2502784 1
33 R20,R28 MCWR08X1300FTL 130R(0805) Farnell 2447568 2
34 R57, R58 WR08X2200FTL 220R(0805) Farnell 2502698 2
35 R16, R19, R24, R27, R79, R82 WF08P1001FTL 1k(0805) Farnell 2502785 6
36 R36 WR08X2001FTL 2k(0805) Farnell 2502694 1
37 R1, R2, R39 WR08X4701FTL 4k7(0805) Farnell 2502731 3
38 R3, R5, R6, R7, R8, R9, R11, R12, R14, R15, R44, R78, R80 WF08P1002FTL 10k(0805) Farnell 2502786 13
39 R77 WR08X1502FTL 15k(0805) Farnell 2502683 1
40 R81 MC01W0805536K 36k(0805) Farnell 9334440 1
41 R32, R35 MCWR08X4302FTL 43k(0805) Farnell 2447660 2
42 R34, R38 WR08X4702FTL 47k(0805) Farnell 2502732 2
43
R64, R65, R83, R93, R94, R95, R96, R97, R98, R99, R100, R101, R111, R112, R113, R114, R115, R116, 
R117, R118, R119, R129, R130, R131, R132, R133, R134, R135, R136, R137, R139, R141, R143, R148, 
R149
WR08X1003FTL 100k(0805) Farnell 2502672 35
44 R10, R13 WR08X1203FTL 120k(0805) Farnell 2502680 2
45 R33, R37 CRCW0805523KFKEA. 523k(0805) Farnell 2139089 2
Potenciometry
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
46 P1, P2 T910W-10K 10k víceotáčkový TME N/A 2
Termistory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
47 TEMP_SENSE KTY81-210 Termistor PTC 2k TME N/A 1
Kondenzátory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
48 C7, C8 0805N220J500CT 22p(0808) Farnell 2497023 2
49 C59 0805N101J500CT 100p(0805) Farnell 2497010 1
50 C48 C0805C121J5GACTU 120p(0805) Farnell 1414667 1
51 C31, C36, C37, C42, C47 0805B102K500CT 1n(0805) Farnell 2496935 5
52 C61 0805B103K500CT 10n(0805) Farnell 2496939 1
53
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C17, C18, C20, C22, C23, C25, C26, C27, C28, C29, C30, C34, C40, C43, C45, C46, 
C50, C52, C53, C54, C55, C56, C57, C58, C62, C64, C65, C67, C69, C72, C76, C77, C80, C81, C84, C85, 
C88, C89, C91
CC0805JRX7R9BB104 100n(0805) TME N/A 45
54
C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C19, C21, C24, C32, C33, C35, C38, C39, C41, C44, C49, C51, C63, 
C66, C68, C78, C86, C92
CL21B106KQQNNNE 10uF/6,3V(0805) TME N/A 26
55 C60, C73, C74, C75, C79, C82, C83, C87, C90 08053D106KAT2A 10uF/25V(1210) TME N/A 9
56 C70, C71 N/A N/A N/A N/A 0
Transformátory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
57 TR3 B66422W1010D001  coil former Farnell 1190589 1
58 TR3  B66421G0000X187 transformer cores Farnell 1190588 2
59 TR3 B66422B2000X000 transformer clip Farnell 1190590 2
60 TR1, TR2 TX10/6/4-3E6 toroid core Farnell 2103407 2
Krystaly
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
61 XTAL1 AS-20.000-18SMDT Krystal 20 MHz Farnell 1611752 1
Konektory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
62 JTAG T821110A1S100CEU Prog. Konektor 2x5 pinů TME N/A 1
63 TEMP_SENSE ZL201-04G Kolíková lišta 2 piny TME N/A 1
64 S1, S2 FCR7350B Zdířka 4mm TME N/A 2
65 X1 ZL231-10KG Konektor 2x5 pinů, úhl. TME N/A 1
Pojistky
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
66 F1 BSMD-S0.5A Pojistka 0,5 A SMD TME N/A 1
Diody
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
67 D1, D2, D3, D4, D7 BAR43FILM Schottkyho dioda TME N/A 5
68 D5 BZM55C18 Zenerova dioda 18V TME N/A 1
69 D6 P4SMAJ36A Transil 36V unip. TME N/A 1
70 D8, D9, D10 SK13-DIO Schottkyho dioda TME N/A 3
Tranzistory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
71 T13, T14 BC846,215 NPN tranzistor Farnell 1081227 2
72 T12 BC856BLT1G PNP tranzistor TME N/A 1
71 T5, T6, T7, T8, T15, T16, T17, T18, T19, T20, T21, T45, T46 BSZ340N08NS3 G N-MOS výkonový TME N/A 13
72 T47 FDS8949 2x N-MOS Farnell 1324814 1
73 T44 FQP44N10 N-MOS výkonový Farnell 2453443 1
74 T22, T23, T24, T25, T26, T27 IRLML0060TRPBF N-MOS tranzistor TME N/A 6
75 T2, T4, T9, T10, T28, T29, T30, T31, T32, T33, T34, T35, T36, T37, T38, T39, T40, T41, T42, T43 IRLML2060TRPBF N-MOS výkonový TME N/A 20
76 T1, T3 NX3008CBKS N-MOS + P-MOS Farnell 2069539 2
77 T11 SUM55P06-19L-E3 P-MOS výkonový TME N/A 1
Optočleny
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
78 OC1, OC2, OC3 ACPL-227-500E Optočlen dvojitý TME N/A 3
Integrované obvody
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
79 IC1 ATMEGA164A-AU Hlavní MCU TME N/A 1
80 IC9 CD40109BPW Převodník úrovní Farnell 1741425 1
81 IC7 CD4081BM96 4x 2 vstp. AND Farnell 2407128 1
82 IC11, IC12, IC13, IC14 CD4094BNSR 8b shift registr Farnell 2499899 4
83 IC3, IC4 ISO1540D I2C izolátor Farnell 2496652 2
84 IC16 LMH6639MF Operační zesilovač Farnell 1312810 1
85 IC8 MAX11644EUA+ AD převodník 12b Farnell 2513425 1
86 IC17 MAX5805AAUB+ DA převodník 12b Farnell 2514812 1
87 IC6 MC14049BDG 6x invertor Farnell 1468727 1
88 IC15 MCP4019T-503E/LT Digitální potenciometr 10k Farnell 1825022 1
89 IC19 NCP1117DT12G LDO 12V/1A TME N/A 1
90 IC18, IC20, IC21 NCP1117ST50T3G LDO 5V/1A TME N/A 3
91 IC2 SI8422AB-B-IS Digitální izolátor Farnell 2423213 1
92 IC10 SI8640AB-B-IS1 Digitální izolátor Farnell 2423279 1































































































































































































































































































































1 2 3 4






H Osazovací plán propojovací desky (1:2)
I Rozpiska součástek  propojovací desky
Konektory
Číslo Označení na DPS Označení výrobce Hodnota/Popis Prodejce Objednací kód Počet ks
1 PWR   TBG-5-PW-2P/GN Napájecí konektor TME N/A 1
2 X1 ZL262-40DG Dutinková lišta 2x20 pinů TME N/A 1
3 X2 T821116A1S100CEU Konektor 2x8 pinů TME N/A 1
4 MODULE1 - MODULE10 ZL262-10DG Dutinková lišta 2x5 pinů TME N/A 10
J Report analýzy rezistorové sítě
SWITCHABLE RESISTOR NET COMBINATIONS COMPUTION OUTPUT LOG:
General switchable resistor net information:
Total number of resistors:       27
Total number of paralel groups:  1
Total number of combinations:    134217728
Switchable resistor net configuration:
Group 0: 0,100ohm ||  0,220ohm ||  0,470ohm ||  0,680ohm ||  1,000ohm ||  
1,500ohm ||  3,300ohm ||  6,800ohm || 10,000ohm || 12,000ohm || 22,000ohm || 
33,000ohm || 39,000ohm || 68,000ohm || 150,000ohm || 330,000ohm || 680,000ohm ||
1200,000ohm || 2200,000ohm || 4700,000ohm || 6200,000ohm || 10000,000ohm || 
15000,000ohm || 18000,000ohm || 20000,000ohm || 24000,000ohm || 30000,000ohm
Step 1/4: Computing resistances for all input combinations
Computation start date and time: 10.5.2016 17:18:38
Computation   end date and time: 10.5.2016 17:25:56
Path for save file with all combinations was set and file was saved as 
AllCombinations.bin
Step 2/4: Elimination of repeated combinations (more input combinations can 
create the same resistance value)
Elimination start date and time:           10.5.2016 17:26:07
Elimination   end date and time:           10.5.2016 17:27:08
Number of combinations before elimination: 134217727
Number of combinations  after elimination: 46135
Path for save file with eliminated combinations was set and file was saved as 
EliminatedCombinations.bin
Step 3/4: Sorting combinatios ascending according resistance value
Sorting start date and time: 10.5.2016 17:27:08
Sorting   end date and time: 10.5.2016 17:27:13
Path for save file with sorted combinations was set and file was saved as 
SortedCombinations.bin
Step 4/4: Generating resistor net usability report
Maximum current errors for voltages 1V - 30V (0.1V step) and Power <= 15W:
    1mA: maximum current error 00,121mA (12,08%) for voltge 26,9V
    2mA: maximum current error 00,123mA ( 6,13%) for voltge 28,3V
    3mA: maximum current error 00,115mA ( 3,83%) for voltge 26,7V
    4mA: maximum current error 00,080mA ( 2,00%) for voltge 29,4V
    5mA: maximum current error 00,081mA ( 1,61%) for voltge 29,5V
    6mA: maximum current error 00,073mA ( 1,21%) for voltge 25,7V
    7mA: maximum current error 00,083mA ( 1,19%) for voltge 30,0V
    8mA: maximum current error 00,078mA ( 0,98%) for voltge 29,1V
    9mA: maximum current error 00,049mA ( 0,55%) for voltge 26,5V
   10mA: maximum current error 00,059mA ( 0,59%) for voltge 22,4V
   11mA: maximum current error 00,050mA ( 0,46%) for voltge 28,2V
   12mA: maximum current error 00,075mA ( 0,62%) for voltge 26,9V
   13mA: maximum current error 00,068mA ( 0,52%) for voltge 29,1V
   14mA: maximum current error 00,706mA ( 5,04%) for voltge  1,0V
   15mA: maximum current error 00,506mA ( 3,37%) for voltge  1,1V
   16mA: maximum current error 00,188mA ( 1,17%) for voltge  1,2V
   17mA: maximum current error 00,647mA ( 3,81%) for voltge  1,2V
   18mA: maximum current error 00,870mA ( 4,83%) for voltge  1,3V
   19mA: maximum current error 00,553mA ( 2,91%) for voltge  1,4V
   20mA: maximum current error 00,588mA ( 2,94%) for voltge  1,4V
   21mA: maximum current error 01,059mA ( 5,04%) for voltge  1,5V
   22mA: maximum current error 00,917mA ( 4,17%) for voltge  1,6V
   23mA: maximum current error 00,599mA ( 2,61%) for voltge  1,7V
   24mA: maximum current error 01,000mA ( 4,17%) for voltge  1,7V
   25mA: maximum current error 01,282mA ( 5,13%) for voltge  1,8V
   26mA: maximum current error 00,964mA ( 3,71%) for voltge  1,9V
   27mA: maximum current error 00,941mA ( 3,49%) for voltge  1,9V
   28mA: maximum current error 01,412mA ( 5,04%) for voltge  2,0V
   29mA: maximum current error 01,329mA ( 4,58%) for voltge  2,1V
   30mA: maximum current error 01,011mA ( 3,37%) for voltge  2,2V
   31mA: maximum current error 01,353mA ( 4,36%) for voltge  2,2V
   32mA: maximum current error 01,824mA ( 5,70%) for voltge  2,3V
   33mA: maximum current error 01,376mA ( 4,17%) for voltge  2,4V
   34mA: maximum current error 01,294mA ( 3,81%) for voltge  2,4V
   35mA: maximum current error 01,765mA ( 5,04%) for voltge  2,5V
   36mA: maximum current error 01,740mA ( 4,83%) for voltge  2,6V
   37mA: maximum current error 01,423mA ( 3,84%) for voltge  2,7V
   38mA: maximum current error 01,706mA ( 4,49%) for voltge  2,7V
   39mA: maximum current error 02,177mA ( 5,58%) for voltge  2,8V
   40mA: maximum current error 01,787mA ( 4,47%) for voltge  2,9V
   41mA: maximum current error 01,647mA ( 4,02%) for voltge  2,9V
   42mA: maximum current error 02,118mA ( 5,04%) for voltge  3,0V
   43mA: maximum current error 02,152mA ( 5,00%) for voltge  3,1V
   44mA: maximum current error 01,834mA ( 4,17%) for voltge  3,2V
   45mA: maximum current error 02,059mA ( 4,58%) for voltge  3,2V
   46mA: maximum current error 02,529mA ( 5,50%) for voltge  3,3V
   47mA: maximum current error 02,199mA ( 4,68%) for voltge  3,4V
   48mA: maximum current error 02,000mA ( 4,17%) for voltge  3,4V
   49mA: maximum current error 02,471mA ( 5,04%) for voltge  3,5V
   50mA: maximum current error 02,564mA ( 5,13%) for voltge  3,6V
   51mA: maximum current error 02,246mA ( 4,40%) for voltge  3,7V
   52mA: maximum current error 02,412mA ( 4,64%) for voltge  3,7V
   53mA: maximum current error 02,882mA ( 5,44%) for voltge  3,8V
   54mA: maximum current error 02,611mA ( 4,83%) for voltge  3,9V
   55mA: maximum current error 02,353mA ( 4,28%) for voltge  3,9V
   56mA: maximum current error 02,824mA ( 5,04%) for voltge  4,0V
   57mA: maximum current error 03,294mA ( 5,78%) for voltge  4,1V
   58mA: maximum current error 02,657mA ( 4,58%) for voltge  4,2V
   59mA: maximum current error 02,764mA ( 4,69%) for voltge  4,2V
   60mA: maximum current error 03,236mA ( 5,39%) for voltge  4,3V
   61mA: maximum current error 03,022mA ( 4,95%) for voltge  4,4V
   62mA: maximum current error 02,706mA ( 4,36%) for voltge  4,4V
   63mA: maximum current error 03,177mA ( 5,04%) for voltge  4,5V
   64mA: maximum current error 03,647mA ( 5,70%) for voltge  4,6V
   65mA: maximum current error 03,069mA ( 4,72%) for voltge  4,7V
   66mA: maximum current error 03,118mA ( 4,72%) for voltge  4,7V
   67mA: maximum current error 03,588mA ( 5,36%) for voltge  4,8V
   68mA: maximum current error 03,434mA ( 5,05%) for voltge  4,9V
   69mA: maximum current error 03,116mA ( 4,52%) for voltge  5,0V
   70mA: maximum current error 03,530mA ( 5,04%) for voltge  5,0V
   71mA: maximum current error 04,000mA ( 5,63%) for voltge  5,1V
   72mA: maximum current error 03,481mA ( 4,83%) for voltge  5,2V
   73mA: maximum current error 03,471mA ( 4,75%) for voltge  5,2V
   74mA: maximum current error 03,942mA ( 5,33%) for voltge  5,3V
   75mA: maximum current error 03,845mA ( 5,13%) for voltge  5,4V
   76mA: maximum current error 03,528mA ( 4,64%) for voltge  5,5V
   77mA: maximum current error 03,883mA ( 5,04%) for voltge  5,5V
   78mA: maximum current error 04,353mA ( 5,58%) for voltge  5,6V
   79mA: maximum current error 03,892mA ( 4,93%) for voltge  5,7V
   80mA: maximum current error 03,824mA ( 4,78%) for voltge  5,7V
   81mA: maximum current error 04,294mA ( 5,30%) for voltge  5,8V
   82mA: maximum current error 04,257mA ( 5,19%) for voltge  5,9V
   83mA: maximum current error 03,939mA ( 4,75%) for voltge  6,0V
   84mA: maximum current error 04,236mA ( 5,04%) for voltge  6,0V
   85mA: maximum current error 04,706mA ( 5,54%) for voltge  6,1V
   86mA: maximum current error 04,304mA ( 5,00%) for voltge  6,2V
   87mA: maximum current error 04,176mA ( 4,80%) for voltge  6,2V
   88mA: maximum current error 04,647mA ( 5,28%) for voltge  6,3V
   89mA: maximum current error 05,118mA ( 5,75%) for voltge  6,4V
   90mA: maximum current error 04,351mA ( 4,83%) for voltge  6,5V
   91mA: maximum current error 04,589mA ( 5,04%) for voltge  6,5V
   92mA: maximum current error 05,059mA ( 5,50%) for voltge  6,6V
   93mA: maximum current error 04,715mA ( 5,07%) for voltge  6,7V
   94mA: maximum current error 04,530mA ( 4,82%) for voltge  6,7V
   95mA: maximum current error 05,000mA ( 5,26%) for voltge  6,8V
   96mA: maximum current error 05,471mA ( 5,70%) for voltge  6,9V
   97mA: maximum current error 04,762mA ( 4,91%) for voltge  7,0V
   98mA: maximum current error 04,942mA ( 5,04%) for voltge  7,0V
   99mA: maximum current error 05,412mA ( 5,47%) for voltge  7,1V
  100mA: maximum current error 05,127mA ( 5,13%) for voltge  7,2V
  110mA: maximum current error 06,176mA ( 5,61%) for voltge  7,9V
  120mA: maximum current error 06,471mA ( 5,39%) for voltge  8,6V
  130mA: maximum current error 06,764mA ( 5,20%) for voltge  9,3V
  140mA: maximum current error 07,060mA ( 5,04%) for voltge 10,0V
  150mA: maximum current error 07,691mA ( 5,13%) for voltge 10,8V
  160mA: maximum current error 09,118mA ( 5,70%) for voltge 11,5V
  170mA: maximum current error 09,412mA ( 5,54%) for voltge 12,2V
  180mA: maximum current error 09,707mA ( 5,39%) for voltge 12,9V
  190mA: maximum current error 10,000mA ( 5,26%) for voltge 13,6V
  200mA: maximum current error 10,294mA ( 5,15%) for voltge 14,3V
  210mA: maximum current error 12,060mA ( 5,74%) for voltge 15,1V
  220mA: maximum current error 12,352mA ( 5,61%) for voltge 15,8V
  230mA: maximum current error 12,647mA ( 5,50%) for voltge 16,5V
  240mA: maximum current error 12,942mA ( 5,39%) for voltge 17,2V
  250mA: maximum current error 13,235mA ( 5,29%) for voltge 17,9V
  260mA: maximum current error 15,000mA ( 5,77%) for voltge 18,7V
  270mA: maximum current error 15,295mA ( 5,66%) for voltge 19,4V
  280mA: maximum current error 15,589mA ( 5,57%) for voltge 20,1V
  290mA: maximum current error 15,882mA ( 5,48%) for voltge 20,8V
  300mA: maximum current error 16,178mA ( 5,39%) for voltge 21,5V
  310mA: maximum current error 17,943mA ( 5,79%) for voltge 22,3V
  320mA: maximum current error 18,235mA ( 5,70%) for voltge 23,0V
  330mA: maximum current error 18,529mA ( 5,61%) for voltge 23,7V
  340mA: maximum current error 18,825mA ( 5,54%) for voltge 24,4V
  350mA: maximum current error 19,116mA ( 5,46%) for voltge 25,1V
  360mA: maximum current error 20,885mA ( 5,80%) for voltge 25,9V
  370mA: maximum current error 21,177mA ( 5,72%) for voltge 26,6V
  380mA: maximum current error 21,470mA ( 5,65%) for voltge 27,3V
  390mA: maximum current error 21,765mA ( 5,58%) for voltge 28,0V
  400mA: maximum current error 22,059mA ( 5,51%) for voltge 28,7V
  410mA: maximum current error 22,357mA ( 5,45%) for voltge 29,4V
  420mA: maximum current error 21,179mA ( 5,04%) for voltge 30,0V
  430mA: maximum current error 11,180mA ( 2,60%) for voltge 30,0V
  440mA: maximum current error 01,178mA ( 0,27%) for voltge 30,0V
  450mA: maximum current error 00,962mA ( 0,21%) for voltge 21,1V
  460mA: maximum current error 01,652mA ( 0,36%) for voltge 21,6V
  470mA: maximum current error 01,127mA ( 0,24%) for voltge 22,1V
  480mA: maximum current error 00,882mA ( 0,18%) for voltge 22,5V
  490mA: maximum current error 01,571mA ( 0,32%) for voltge 23,0V
  500mA: maximum current error 01,421mA ( 0,28%) for voltge 23,5V
  510mA: maximum current error 00,812mA ( 0,16%) for voltge 24,0V
  520mA: maximum current error 01,489mA ( 0,29%) for voltge 24,4V
  530mA: maximum current error 01,720mA ( 0,32%) for voltge 24,9V
  540mA: maximum current error 01,111mA ( 0,21%) for voltge 25,4V
  550mA: maximum current error 01,411mA ( 0,26%) for voltge 25,8V
  560mA: maximum current error 02,020mA ( 0,36%) for voltge 26,3V
  570mA: maximum current error 00,039mA ( 0,01%) for voltge 25,3V
  580mA: maximum current error 00,042mA ( 0,01%) for voltge 24,1V
  590mA: maximum current error 00,045mA ( 0,01%) for voltge 23,4V
  600mA: maximum current error 00,035mA ( 0,01%) for voltge 20,3V
  610mA: maximum current error 00,039mA ( 0,01%) for voltge 18,9V
  620mA: maximum current error 00,037mA ( 0,01%) for voltge 20,7V
  630mA: maximum current error 00,037mA ( 0,01%) for voltge 21,5V
  640mA: maximum current error 00,036mA ( 0,01%) for voltge 22,7V
  650mA: maximum current error 00,057mA ( 0,01%) for voltge 22,2V
  660mA: maximum current error 00,051mA ( 0,01%) for voltge 17,2V
  670mA: maximum current error 00,030mA ( 0,00%) for voltge 15,0V
  680mA: maximum current error 00,053mA ( 0,01%) for voltge 17,4V
  690mA: maximum current error 00,031mA ( 0,00%) for voltge 15,6V
  700mA: maximum current error 00,035mA ( 0,00%) for voltge 14,2V
  710mA: maximum current error 00,031mA ( 0,00%) for voltge 16,4V
  720mA: maximum current error 00,042mA ( 0,01%) for voltge 12,3V
  730mA: maximum current error 00,031mA ( 0,00%) for voltge 17,0V
  740mA: maximum current error 00,033mA ( 0,00%) for voltge 16,8V
  750mA: maximum current error 00,033mA ( 0,00%) for voltge 16,8V
  760mA: maximum current error 00,031mA ( 0,00%) for voltge 18,4V
  770mA: maximum current error 00,035mA ( 0,00%) for voltge 17,2V
  780mA: maximum current error 00,035mA ( 0,00%) for voltge 17,2V
  790mA: maximum current error 00,035mA ( 0,00%) for voltge 17,6V
  800mA: maximum current error 00,035mA ( 0,00%) for voltge 18,4V
  810mA: maximum current error 00,036mA ( 0,00%) for voltge 18,4V
  820mA: maximum current error 00,049mA ( 0,01%) for voltge 13,8V
  830mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  840mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  850mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  860mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  870mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  880mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  890mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  910mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  920mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  930mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  940mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  950mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  960mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  970mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  980mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
  990mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 1900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 2900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 3900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 4900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 5900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 6900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 7900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 8900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9100mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9200mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9300mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9400mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9500mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9600mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9700mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9800mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
 9900mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
10000mA: maximum current error 00,000mA ( 0,00%) for voltge 13,8V
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